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Glossar 
 
Directional felling Beim Fällvorgang eines Baumes wird darauf geachtet, die vorher 
ausgewählte Fällrichtung einzuhalten, um möglichst wenig 
Schäden am Bestand zu verursachen. 
Exploitativer Schaden  Schaden am verbleibenden Waldbestand, der direkt bei der 
Holzernte verursacht wurde und unmittelbar sichtbar oder 
messbar ist. 
Folgeschaden Schaden, der aus einem direkten exploitativen Schaden 
entstanden ist und ohne diesen nicht aufgetreten wäre, z. B. die 
Fäule eines beschädigten Stammes. 
Holzernteschaden Schaden beliebiger Art am verbleibenden Bestand, der durch 
Holzernte verursacht wurde. Der Zeitpunkt seiner Entstehung ist 
nicht definiert. 
Kommerzialisierbarer 
Stamm 
Stamm einer kommerziellen Baumart, der eine für die 
Vermarktung ausreichend gute Holzqualität aufweist. 
Kommerzielle Baumart Baumart, deren Holz national und / oder international 
vermarktbar ist. 
Kronenschaden Beschädigung an der Krone eines Baumes, die ab dem 1. Ast am 
Stamm aufwärts liegt. 
Postexploitativer Schaden Schaden am Waldbestand, der in zeitlichem Abstand nach der 
Holzernte entstanden ist. Bei einem postexploitativen Schaden ist 
die Ursache für seine Entstehung nicht definiert. Sie kann 
natürlich bedingt sein oder mit der Holzernte in indirektem 
Zusammenhang stehen. 
Praeexploitativer Schaden Schaden am beernteten Waldbestand, der vor der Holzernte 
entstanden ist. 
Sekundärschaden Postexploitativer Schaden, der indirekt mit der Holzernte in 
Zusammenhang steht und in zeitlicher Verzögerung zu derselben 
auftritt. Ursache dieser Schäden ist bekannter Maßen die 
Holzernte. 
Stammschaden Beschädigung am Stamm eines Baumes, die unter dem 
Kronenansatz liegt. 
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1 Einleitung 
 
Die geregelte Waldbewirtschaftung in Amazonien ist noch sehr jung. Erst seit Ende der 80er 
Jahre wird verstärkt wissenschaftlich auf diesem Gebiet geforscht. Seit Mitte der 90er Jahre 
gibt es erste Betriebe, die sich für eine FSC-Zertifizierung ausgezeichnet haben. Der 
Kenntnisstand über die Nachhaltigkeit der aktuellen Handlungsstrategien auf den 
amazonischen Standorten für das Produktionspotential bezieht sich auf ca. 15 Jahre 
Erfahrung.  
 
Der Erhalt des natürlichen Produktionspotentials hängt u. a. von der Regeneration des durch 
die Holzernte verringerten Vorrats an kommerzialisierbarem Holz innerhalb der Rotationszeit 
ab. Dies hängt auch entscheidend vom Ausmaß der Beschädigung beernteter Waldbestände 
ab. Bei jeder Holzernte entstehen Beschädigungen am verbleibenden Bestand, welche sowohl 
die Gesundheit, als auch die Vermarktbarkeit einzelner beschädigter Bäume einschränken. 
Primäre Ernteschäden können zudem Sekundärschäden im Bestand nach sich ziehen. Die 
Leistungsfähigkeit eines beernteten Bestandes hängt davon ab, wie Holzernteschäden 
regenerieren und in welchem Umfang Sekundärschäden auftreten können. Für Amazonien ist 
weitgehend unbekannt, wie sich einzelne Stammverletzungen und das Schadausmaß des 
Gesamtbestandes langfristig entwickeln und in welcher Art sie das Erntepotential der 
Bestände beeinflussen. Hier bedarf es dringend vertiefender Untersuchungen. Diese 
Fragestellung ist Thema der vorliegenden Arbeit.  
 
Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen Baumverletzungen an Stamm und Krone in 
exploitierten Terra Firme Wäldern im brasilianischen Teil Amazoniens. Sie wurden in 
unterschiedlichen Jahren nach ihrer Entstehung untersucht und die Regeneration der Wunden 
dokumentiert. Dabei wurde das gesamte Schadensausmaß am Bestand und dessen langfristige 
Entwicklung erfasst. Ferner wurde das Auftreten von Sekundärschäden in Betracht gezogen. 
Die Versuchsbestände wurden daraufhin untersucht. Die erfassten Schäden wurden auf 
Zusammenhänge zum jeweiligen Holzerntesystem und der Einschlagsstärke hin analysiert. 
 
Da in Amazonien bisher keine Holzernterotation von ca. 30 Jahren dokumentiert wurde, 
wurde die zukünftige Bestandesentwicklung für die nachfolgenden Rotationszyklen anhand 
der bisherigen Kenntnisse empirisch hochgerechnet. Mit Hilfe der Simulation wurden 
waldbauliche Lösungskonzepte für den zukünftigen Umgang mit Schadbäumen auf ihre 
Eignung für die Anwendung durch Holzeinschlagsbetriebe in Amazonien getestet. Dabei 
wurde das zukünftige Bestandespotential auf seine Eignung für zukünftige Holzeinschläge 
untersucht und die Rentabilität der Lösungsvorschläge berechnet. 
 
Die vorliegende Arbeit ist derartig gestaltet, dass sie als Informationsquelle zum 
Nachschlagen dienen kann. Aus diesem Grund ist sie nicht nur umfangreich, sondern enthält 
auch Wiederholungen und Querverweise, die es dem Leser gestatten sollen, nur die 
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Abschnitte seines Interesses zu lesen und zu verstehen. Am Ende der Kapitel erfolgt meist ein 
zusammenfassender Überblick, der es ebenfalls ermöglicht, den Inhalt zu vergegenwärtigen. 
 
Im Folgenden werden allgemeine Eckdaten der Wald- und Holzwirtschaft Brasiliens 
dargestellt, um einen Überblick zur forstlichen Situation in Brasilien zu vermitteln. Dabei 
wird zunächst auf die Naturraumausstattung Amazoniens eingegangen. Dem folgen 
Informationen zur Holzwirtschaft und deren Bedeutung. Anschließend werden die wichtigsten 
Eigenschaften der brasilianischen Forstwirtschaft umrissen und regional übliche 
Einschlagssysteme beschrieben.  
 
1.1  Ökologische Eckdaten des amazonischen Regenwaldes 
 
Brasilien zeigt in seiner Naturraumausstattung große Differenzen. Das Land verfügt über eine 
außergewöhnliche topographische und klimatische Vielfältigkeit. Die amazonischen Wälder 
bedecken eine Fläche von der Größe Westeuropas und bilden mit mehr als 3,57 Millionen 
km² das größte zusammenhängende Tropenwaldgebiet der Erde. Nach SANTOS (1987) macht 
der brasilianische immergrüne Regenwald 39 % der tropischen Feuchtwälder der Erde aus.  
SIOLI (1968) beschreibt diesen einzigartigen Wald wie folgt:  
„Amazonien ist, soweit die Waldbedeckung reicht.....von eindrucksvoller 
Einheitlichkeit seines Charakters. Dieser Wald ist es, der alle Besucher des Landes 
immer wieder am stärksten beeindruckt und in der Tat dem ganzen Amazonasgebiet 
die sinngefälligste und so eindeutige Note gibt, dass Humboldt für dasselbe keine 
passendere Bezeichnung finden konnte als das Wort HYLEAE, Waldland.“ 
 
1.1.1  Klima  
 
Das tropische warm-feuchte Klima des äquatornahen amazonischen Tieflands zeichnet sich 
durch eine relativ hohe Konstanz der Klimadaten aus. Die Temperaturen sind sowohl im 
Tages- als auch im Jahresverlauf verhältnismäßig gleichbleibend. Die durchschnittlichen 
Jahrestemperaturen variieren zwischen 22 und 27 °C. Dabei können Maximalwerte bis zu 
33 °C erreicht werden, die Minimalwerte gehen nicht tiefer als 17 °C. Die durchschnittliche 
Sonnenscheindauer im Jahr schwankt von 1.400 bis 2.500 Stunden. Die durchschnittliche 
relative Luftfeuchtigkeit reicht von 64 % bis hin zu 91 %. Sie hängt stark vom Niederschlag 
ab (BASTOS ET AL.,1986). 
 
Ausschlaggebend für die sehr unterschiedlichen Vegetationsentwicklungen der einzelnen 
Regionen Amazoniens ist bei den relativ konstanten Temperaturen der Niederschlag in seiner 
Menge und Verteilung über das Jahr. Der jährliche Niederschlag schwankt sowohl regional 
als auch jahreszeitlich sehr stark. Regen- und relative Trockenzeiten wechseln im 
Jahresrhythmus miteinander ab und werden im einheimischen Sprachgebrauch als Winter 
(inverno), und Sommer (verão) bezeichnet. Der Winter beginnt im Dezember - Januar und 
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hält 5 – 6 Monate an. In dieser Zeit regnet es täglich. Im Sommer kann es bis zu zwei Wochen 
völlig niederschlagsfrei bleiben. In den trockeneren Randgebieten Amazoniens beträgt der 
jährliche Niederschlag teilweise nur 1.000 mm, in den sehr regenreichen Gebieten 
Zentralamazoniens erreicht die jährliche Regenmenge bis zu 3.500 mm (BASTOS ET AL., 
1986). 
 
Nach GUERRA UND TEIXEIRA (1959) beschreibt die Klassifizierung nach KÖPPEN (1923) am 
besten das amazonische Klima. Bedingt durch die internationalen Vergleichsmöglichkeiten 
wird dieses System am häufigsten zur Klimabeschreibungen in Amazonien angewendet.  
Im Köppenschen Klimasystem werden drei Klimatypen für Amazonien unterschieden: 
 
• Der Afi-Klimatyp kommt hauptsächlich im westlichen Amazonasgebiet vor (hoher 
Amazonas und Rio Negro) und bedeckt eine Fläche von ca. 17 %. Der Klimatyp ist 
durch einen hohen jährlichen Niederschlag von über 2.000 mm charakterisiert. Der 
geringste monatliche Niederschlag liegt ganzjährig über 60 mm.  
• Der Ami-Klimatyp kommt auf 41 % der Fläche Amazoniens vor. Dieses Klima 
verfügt über eine kurze Trockenperiode von zwei bis drei Monaten in denen der 
Regenfall unter 60 mm sinkt. Der jährliche Durchschnittsniederschlag liegt ebenfalls 
über 2.000 mm. Die jährliche Durchschnittstemperatur variiert zwischen 24 °C und 26 
°C, mit einer etwas heißeren Phase am Ende der Trockenperiode zwischen Oktober 
und Dezember. 
• Der Awi-Klimatyp erstreckt sich zwischen der östlichen Ebene bis hin zur Erhöhung 
des Hochplateaus Zentral Brasiliens in den Staaten Pará, Maranhão und Goiá vor 
(ANONYMUS, 1974). Er ist durch zwei deutliche Jahreszeiten gekennzeichnet. Von 
November / Dezember bis Mai existiert eine deutliche Trockenperiode, in der der 
monatliche Regenfall unter 60 mm sinkt. Von Juni bis Oktober / November ist der 
Niederschlag bedeutend höher. Der jährliche Niederschlag liegt unter 2.000 mm. 
Dieser Klimatyp bedeckt 42 % des brasilianischen Amazonasgebietes. 
 
Die Verteilung der drei Klimatypen über die Fläche Amazoniens kann Abbildung 1 
entnommen werden. 
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Abbildung 1: Verbreitung der Klimatypen in Amazonien nach Köppen (Quelle: Sioli, 1968) 
 
1.1.2 Böden  
 
In tropischen Gebieten bieten die dauerhafte Hitze und Feuchte optimale Bedingungen für 
Mikroorganismen und somit für eine schnelle Umsetzung organischen Materials. Auch die 
Verwitterung von Grundgesteinen schreitet unter den klimatischen Bedingungen schneller 
voran als in gemäßigten Breiten. Der hohe Verwitterungsgrad des Urgesteins bedingt sehr 
tiefgründige Böden. In tropischen Gebieten ist der Großteil der Nährstoffe weniger im Boden, 
als in den Pflanzen gebunden. Auf Grund von komplexer Mykorrhiza-Verbindungen sind die 
Wurzelsysteme tropischer Bäume gute Recycler jeder organischen Materie. 
 
Die amazonischen Böden weisen einen geringen Mineralstoffgehalt auf, bei denen in der 
Lehmfraktion Kaolinite dominieren. Dies bedingt eine schwache Kapazität für die 
Kationenabsorption. Zudem sind die Böden reich an Silizium und freien Eisenoxiden. Sie sind 
generell sauer und arm an Makronährstoffen (SANTOS, 1987). 
 
Die Mehrheit der amazonischen Böden (ca. 92 %) sind nach der Einteilung nach FAO / 
UNESCO sogenannte Dystrophic soils, also wenig fruchtbare Böden (BROWN, 1987). Böden 
dieser Kategorie umfassen entsprechend der brasilianischen Klassifizierung Latosole, 
Podsole, sandige Quarzböden, Cambisole und Plinthosol (RANZANI, 1979). Die restlichen 8 % 
setzen sich nach der brasilianischen Klassifizierung aus rot-gelben Podsolen, Terra Roxa, 
gering humiden Gleyen, humiden Gleyen und alluvialen Böden zusammen. Diese werden 
nach der FAO Klassifizierung als Eutrophic soils bezeichnet. Die Gleye und die alluvialen 
Böden kommen in den Überschwemmungsgebieten der Várzea (Erläuterung siehe Anhang 1) 
vor.  
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Inmitten dieser unfruchtbaren Landschaften finden sich inselartige Flächen fruchtbarer 
Schwarzerde (Terra Preta oder Terra do Indio), welche viele Jahrhunderte nachhaltig genutzt 
wurden (GLASER, 2002). Wahrscheinlich wurden diese Böden anthropogen von Indios 
kultiviert. Die hohe Fruchtbarkeit der Terra Preta wird auf die hohe Stabilität der organischen 
Substanz (v. a. C, N, P) zurückgeführt. Es wird geschätzt, dass sie ca. 10 % der Fläche 
Amazoniens ausmachen. 
 
Die meisten landwirtschaftlichen Aktivitäten nach der Kolonisierung des Landes durch die 
Europäer entstanden auf Böden mit geringem Nährstoffgehalt, wie Latosolen und rot-gelben 
Podsolen, und zeigen daher eine geringe Fruchtproduktivität (FALESI, 1986). 
 
1.1.3 Artenvielfalt und Vegetationstypen 
 
Brasilien weist die größte Artenvielfalt der Erde auf, schätzungsweise kommen 10 – 20 % 
aller weltweiten Arten vor. Es verfügt mit mehr als 55.000 beschriebenen Arten über die 
diversifizierteste Flora der Welt. Wenigstens 10 % aller Amphibien und Säugetiere finden 
sich in Brasilien, zusätzlich 17 % aller Vogelarten weltweit (GERRITS, 1997). 
Die amazonische Vegetation wurde von verschiedenen Autoren klassifiziert. Die 
Klassifizierungssysteme unterscheiden sich hauptsächlich in ihrer Detailliertheit. Die 
bedeutendste Klassifizierung wurde von PIRES UND PRANCE (1985) erstellt. Sie unterscheidet 
fünf Hauptvegetationstypen Amazoniens.  
 
Im Rahmen des RadamBrasil- Projektes (1974 – 1985) wurden anhand von Radarbildern 
umfassende Untersuchungen über die natürlichen Ressourcen Amazoniens durchgeführt. 
Dabei wurden Informationen über Geologie, Geomorphologie, Böden, Vegetation und 
Landnutzungspotential gesammelt und in 38 Bänden mit je 300 - 500 Seiten veröffentlicht 
(RADAMBRASIL, 1986). Die Einteilung nach RadamBrasil ist sehr umfassend und wird daher 
wenig in der Praxis verwendet. NASCIMENTO UND HOMMA (1984) präsentierten basierend auf 
dem Radam-Bericht eine sehr vereinfachte Klassifizierung. Dabei wurde die Vegetation in 
vier Haupttypen unterteilt. Die genannten Klassifizierungen werden in ihren Einteilungen und 
Erläuterungen im Anhang 1 genauer beschrieben. Dort kann auch eine Beschreibung der 
Várzea-Wälder Amazoniens nachgelesen werden.  
 
1.2  Die Bedeutung und Zerstörung der amazonischen Wälder 
 
Im Folgenden wird die Lage und Größe Amazoniens beschrieben und seine Bedeutung für die 
Umwelt im internationalen Kontext erläutert.  
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Tabelle 1: Fläche der brasilianischen Staaten, welche 
Amazonia legal bilden  
Staat Fläche 
(1.000 km²) 
% der 
Fläche 
Brasiliens 
% der Fläche 
Amazoniens 
Legal 
Acre   152   2   4 
Amapá   140   2   3 
Amazonas 1.567 18 31 
Maranhão   257   3   5 
Mato Grosso    881 10 18 
Pará 1.248 15 25 
Rondônia   243   3   4 
Roraima   238   3   5 
Tocantins   286   3   5 
Gesamt 5.006 59 100  
 Das Amazonasbecken erstreckt 
sich über insgesamt sieben 
Länder (Brasilien, Surinam, 
Französisch Guyana, Venezuela, 
Kolumbien, Peru und Bolivien), 
davon liegen ca. 80 % in 
Brasilien (portugiesisch: „Ama-
zonia legal“3). Amazonia legal 
bedeckt ca. 60 % der Landes-
oberfläche Brasiliens. Dabei 
streckt es sich über acht ver-
schiedene Bundesstaaten (siehe 
Tabelle 1). 
 
(Quelle: IBGE, 2002) 
 
Seit den 80er Jahren ist das Problem der Waldvernichtung in Amazonien bekannt (siehe 
hierzu auch Kapitel 1.3.1). Mit Hilfe von vielfältigen Strategien und hohem finanziellem 
Aufwand für internationale Entwicklungshilfe wurde seitdem versucht, die Entwaldung in 
Amazonien zu verringern und zu stoppen. Die Tropenwälder gehören zu den ältesten, 
artenreichsten und komplexesten Ökosystemen der Erde. Obwohl dies allein einen Grund zum 
Erhalt dieser Wälder darstellt, ist der Tropenwaldschutz auch für die Sicherung der 
Grundlagen des menschlichen Lebens wichtig:  
• Die Tropenwälder leisten einen wichtigen Beitrag zur Stabilisierung des Klimas in 
der tropischen Zone. Sie halten durch ihren hohen Energieumsatz regionale 
Wasserkreisläufe aufrecht und die Temperaturen stabil.  
• Die Tropenwälder speichern große Mengen Kohlenstoff in ihrer Biomasse; sollte 
dieser Kohlenstoff durch Rodung und Abbrennen freigesetzt werden, würde sich 
der Klimawandel mit dem Treibhauseffekt beschleunigen.  
• Schließlich stellen sowohl die erforschten als auch die nicht erforschten Tier- und 
Pflanzenarten der Tropen ein Reservoir für die medizinische Forschung und für die 
Züchtung vielfältiger Nutzpflanzen dar. 
 
Das Klima, die Bodenbeschaffenheit und die daraus resultierende Vegetation bedingen nicht 
nur die besondere Gefährdung dieser Wälder durch anthropogene Eingriffe, sondern ebenso 
die Notwendigkeit, hochgradig an das Ökosystem angepasste forstliche Praktiken 
                                                 
3 Der in dieser Arbeit verwendete Begriff „Amazonien“ bezieht sich immer auf den brasilianischen Teil des 
Amazonasbeckens, auf „Amazonia legal“.  
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anzuwenden. Die anschließenden Kapitel sollen einen Überblick über die forstliche 
Geschichte, die Entwaldungsproblematik und die aktuelle Situation vermitteln. 
 
1.3 Holzwirtschaft in Brasilien 
 
Im Folgenden wird ein kurzer geschichtlicher Abriss zur Entwicklung der Holzwirtschaft 
Brasiliens dargestellt. Die nationale und internationale Bedeutung des Holzmarktes wird im 
Anschluss erläutert. 
 
1.3.1 Geschichtlicher Abriss 
 
MERCADO UND CAMPAGNANI (1988) schätzen, dass ca. 400 Baumarten im brasilianischen 
Amazonien potentielle Marktqualitäten aufweisen. Einige davon werden auf Grund von 
unerwünschten Eigenschaften, wie geringe Haltbarkeit oder übermäßige Dichte, nicht 
verwendet, die meisten jedoch durch Unkenntnis über ihre technischen Eigenschaften. 
 
Die Holzernte begann in Amazonien zunächst hochselektiv mit der Ernte nur weniger sehr 
wertvoller Arten, wie z. B. Mahagoni (Swietenia macrophylla King). Erst in den 60er Jahren 
entwickelte sich zunächst im Bundesstaat Pará, später in anderen Staaten, eine fluktuative, 
mehr oder weniger provisorisch eingerichtete Holzindustrie, die darauf eingerichtet war, dem 
Vorkommen des Rohstoffs Holz nachzuziehen. 
In der Regel gründeten sich kleine Familiensägewerke mit weniger als 20 Beschäftigten und 
einer Bandsäge, die durchschnittlich etwa 4.300 m3 Schnittholz in Jahr produzierten 
(VERÍSSIMO & UHL, 1992). Beim Holzeinschlag war die konventionelle Einschlagsmethode 
üblich. Sie orientierte sich an der Marktfähigkeit der Arten und nicht an der Sicherung eines 
nachhaltigen Holzangebots. Waren die Holzvorräte im rentabel zu erschließenden Umkreis 
des Sägewerks erschöpft, zogen die Sägewerkseinrichtungen weiter. Da der Wald als freies 
Gut gilt, das ohnehin der land- oder viehwirtschaftlichen Nutzung weichen muss, richteten 
sich Investitionen entweder auf die Erhöhung der Produktivität des Einschlags durch 
Mechanisierung oder auf das Aufspüren hochwertiger Edelholzbestände, vor allem Mahagoni 
(SCHOLZ, 1999). Diese Charakteristika entstanden in den 60er Jahren und treffen auch noch 
heute zu.  
Seit den 70er Jahren hat sich Amazonien kontinuierlich als wachsende Holzproduktionsregion 
entwickelt. Die enorme Zunahme der Nachfrage an tropischen Hölzern in den 70er Jahren 
führte dazu, dass der Absatz der Produkte gesichert war. In der Regel wurden nur die besten 
Qualitäten exportiert, mindere Ware wurde für die Deckung der national steigenden 
Holznachfrage produziert, für die keine Qualitätsansprüche gestellt wurden. Der stetig 
wachsende Binnenmarkt kompensierte auch den Ausfall des Weltmarkts durch das 
Exportverbot für Stammholz von 1974. Obwohl die Exporte von über 60 % auf etwa 10 % der 
Produktion fielen, wuchs die Branche weiter (SCHOLZ, 2002). So hat sich z. B. in einer der 
1 Einleitung  
 
 
8
ersten Sägewerksregionen im Bundesstaat Pará, im Município Paragominas, die Anzahl der 
holzverarbeitenden Betriebe seit 1970 von 2 (8.600 m³ Holz verarbeitend), auf 238 mit 1,2 
Mio. m³ Holzverarbeitung im Jahr 1990 vergrößert (VIDAL ET AL., 1997). In der Rezession der 
80er Jahre nahm der Schnittholzexport zu, und die nationale Nachfrage wurde geringer. Zu 
Beginn der 90er Jahre gab es allein in Pará 2.000 Sägewerke, welche 13 Mio. m³ Rundholz 
von mehr als 300 Baumarten im Jahr verarbeitet haben. Der Staat Pará produzierte Ende der 
90er Jahre rund 65 % des brasilianischen Rundholzes (UHL ET AL., 1997A). Tabelle 2 zeigt die 
Entwicklung der Stammholzproduktion der amazonischen Bundesstaaten. 
 
Tabelle 2: Produktion der amazonischen Bundesstaaten (Region Nord) von Stammholz aus Naturwäldern 
für den kommerzialisierbaren Gebrauch 1975 – 2000 (Einheit: 1.000 m³)   
Bundesstaat  1975 1980 1985 1989 1991 1995 2000 
Acre 31 87 23 309 283 306 411
Amapá 333 400 413 549 353 425 586
Amazonas 135 325 1.382 625 180 462 382
Pará 3.942 10.283 16.361 43.137 28.369 26.623 29.133
Rondônia 60 307 1.320 2.255 1.027 1.983 2.536
Roraima 14 73 39 37 35 36 39
Tocantins  529 483 689 568
Gesamt 4.15 11.475 19.538 47.441 30.730 30.524 33.655 
Quelle: IBGE, 2002 
 
Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass sich ein Anstieg der Stammholzproduktion abzeichnet. 
Das Wachstum der Branche erfolgte rein expansiv, eine qualitative Verbesserung der 
Produkte fand hingegen nahezu nicht statt. Die Expansion der Branche beruhte vor allem auf 
dem steigenden Flächenkonsum und dem Ausbau nutzbarer Holzarten, wobei jedoch nur 
geringe sozioökonomische Effekte für die lokale oder regionale wirtschaftliche Entwicklung 
entstanden (LELE ET AL., 2000). 
 
Der ersichtlichste Grund für die stetig steigende Produktion bis Anfang der 90er Jahre ist nach 
UHL ET AL. (1996) der Bau der Zugangsstraßen. Die Straßen (z. B. Belém-Brasília oder 
Cuiabá-Santarém) entwickelten sich neben den Ufern der großen Flüsse als 
Hauptkonzentrationspunkte der Holzindustrie. Eine Studie der IPAM zeigte, dass auf beiden 
Seiten der in den 60er Jahren gebauten Straße Belém-Brasília in einer Zone von je 50 km 
beiderseits der Straße 55 % der Vegetation zerstört wurde (IPAM, 2000). Besiedlung, 
Landwirtschaft und Forstwirtschaft bedingten diese Entwaldung. 
 
Ebenso fand eine allmähliche Verlagerung der Holzproduktion von der Várzea in die Terra 
Firme Wälder statt, die allmählich im Vergleich zum Überschwemmungsgebiet immer besser 
zugänglich wurden. Noch 1973 wurde 80 % der gesamten Holzernte in der Várzea 
durchgeführt, 1980 fiel der Anteil auf ca. 50 % und in den 90er Jahren wurde nur noch 20 % –
30 % der Holzproduktion in der Várzea vollzogen, obwohl die Várzea Wälder im Gegensatz 
zu den Terra Firme Wäldern hinsichtlich ihrer Baumartenverteilung homogener sind und eine 
höhere Konzentration von kommerzialisierbaren Hölzern bieten. 
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Die Erschöpfung des Holzvorrates von Harthölzern im Süden Brasiliens und der nationale 
wirtschaftliche Aufschwung bedingten eine größere Nachfrage nach amazonischem Holz. 
Während die Rundholzproduktion für die holzverarbeitende Industrie in der Nord-Region von 
1975 bis 1990 um ca. 35 Mio. m³ anstieg (siehe Tabelle 3), fiel im Süden Brasiliens in 
derselben Periode die entsprechende Holzproduktion aus Naturwäldern um 7,5 Mio. m³ 
(BARROS & VERÍSSIMO, 1992). BARRETO ET AL. (1998) erwarten ein zukünftiges Wachstum 
der Rundholzproduktion von 5 - 7 % jährlich. 
 
Tabelle 3: Produktion der Region Nord von Rundholzprodukten aus Naturwäldern für den industriellen / 
kommerzialisierbaren Nutzen 1975 - 2000 (Einheit: 1000 m³)  
Verwendung / Produkt 1975 1980 1985 1991 1995 2000 
Stämme 4.064 11.476 19.539 39.087 41.245 42.145
Brennholz 5.776 8.228 19.730 14.742 13.655 15.124
Holzkohle 173 167 252 483 542 599
Gesamt 10.013 19.880 39.521 54.312 55.442 57.868
Quelle: IBGE, 2002 
 
1.3.2 Nationale und internationale Bedeutung 
 
Der Forst- und Holzsektor hat im Vergleich zu anderen Ländern einen relativ hohen Anteil 
am brasilianischen Bruttoinlandsprodukt. 2001 wurde ein Anteil von 5 % durch den 
Forstsektor erwirtschaftet (Argentinien 1,1 %, Chile 4,2 %, Deutschland 1,02 %) (FAO, 
2002). 600.000 Beschäftigte arbeiten direkt in der Forst- und Holzwirtschaft, weitere 3,5 Mio. 
indirekte Arbeitsplätze hängen von ihr ab. Die Forst- und Holzindustrie ist damit ein 
bedeutender Arbeitgeber, besonders für ungelernte Arbeitskräfte (SELIG, 2000A). Der 
überwiegende Teil der brasilianischen Produktion wird auf dem inländischen Markt 
konsumiert. Insgesamt werden nur 0,4 % der brasilianischen Holzproduktion exportiert (FAO, 
2001). In Abhängigkeit von den Produktionssparten kann dies allerdings innerhalb der 
Branche stark variieren. So werden z. B. von der Sperrholzproduktion 25 % exportiert (FAO, 
2001). Die Sägeholzproduktion betrug 1997 19 Mio. m³ und lag damit 30 % über der 
bundesdeutschen Produktion. Nur 7,5 % des brasilianischen Sägeholzes wurden exportiert, 
die Importmenge war äußerst gering. Nach RECH (1999) stammten ca. 14 – 18 % der 
brasilianischen Rundholzproduktion und BLACKMAN (1997) zufolge die Hälfte des in 
Brasilien produzierten Sägeholzes aus Amazonien. 
 
Obwohl Brasilien im Besitz von 16 % der Waldfläche und 18 % der Holzvorräte der Erde ist, 
hat es lediglich einen Anteil von durchschnittlich 5,4 % an der weltweiten Produktion der 
Forst- und Holzerzeugnisse. Darüber hinaus ist die Bedeutung Brasiliens auf dem Weltmarkt 
verglichen mit seinen forstlichen Ressourcen als überaus gering einzuschätzen. Die 
wichtigsten Importeure brasilianischer Forstprodukte insgesamt sind die USA, Großbritannien 
und Japan, gefolgt von Deutschland und Frankreich. 1997 erwirtschaftete Brasilien einen 
Handelsbilanzüberschuss im Bereich der forstlichen Produkte von 1,6 Mrd. US$ (SELIG, 
2000A). 
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Die Holzmarktsituation hat sich jedoch zu Beginn des neuen Jahrtausends für Brasilien 
verschlechtert. Zum einen nahm der Anteil des Tropenholzes bei sinkenden Kursen des 
brasilianischen Reals am Weltholzmarkt ab, zum anderen erwarteten die umweltpolitisch 
sensibilisierten Verbraucher in den Industrieländern zunehmend, dass nur zertifiziertes 
Tropenholz aus nachhaltiger Waldbewirtschaftung gehandelt wird.  
Tropenholz unterliegt im allgemeinen, bedingt durch einen zunehmenden Substitutionsdruck, 
einer abnehmenden Wettbewerbsfähigkeit. Im Fensterbau werden verstärkt künstliche 
Materialien wie PVC oder Aluminium verwendet. Neue technologieintensive Holzwerkstoffe 
stehen in manchen Eigenschaften dem Tropenholz kaum noch nach. Die Produktion des 
Rohmaterials in Plantagen stellt sich als kostengünstiger heraus und hat zudem den Vorteil, 
immer in ausreichenden Mengen zur Verfügung zu stehen (SCHOLZ, 1999). Dies bedingt eine 
Verschiebung der Wettbewerbsvorteile von der natürlichen Ressourcenausstattung in Form 
von Naturwaldbeständen zu einer geschaffenen Ressourcenausstattung in Form von 
Plantagen.  
Es ist zu befürchten, dass die amazonische Holzindustrie mittelfristig auf dem Weltmarkt für 
Massenprodukte aus Holz nicht konkurrieren kann. Die Bereitstellung einer Holzart im 
nötigen Umfang wird auch in Zukunft nicht realisierbar sein. Eine Umorientierung in 
Richtung hochqualitativer Holzprodukte mit herausragenden spezifischen Eigenschaften 
könnte bei steigendem monetärem Wert ihr Volumen zusätzlich verringern. 
 
Eine stetige, qualitativ hohe Holzproduktion von international nachgefragten Hölzern, wie 
z. B. Mahagoni, ist in Amazonien am ehesten durch die natürliche Regeneration des 
Tropenwaldes zu gewährleisten. Dies bedingt, dass die Vorgehensweise innerhalb der 
Branche bei Einschlag, Verarbeitung und Vermarktung erheblich verändert werden muss, um 
den Anforderungen der hochwertigen forstlichen Produktion gerecht werden zu können. 
Richtungsweisend könnte hier die zertifizierte nachhaltige Waldwirtschaft sein sowie eine 
erstklassige Weiterverarbeitung zu Fertigprodukten vor Ort, wie sie in wenigen Betrieben in 
Amazonien bereits durchgeführt wird. 
 
Werden jedoch die höheren Kosten der nachhaltigen Waldbewirtschaftung und die niedrigen 
lokalen Holzpreise gegenüber gestellt, so zeigt sich laut SCHOLZ (1999), dass eine nachhaltige 
Waldbewirtschaftung beim gegenwärtigen Preisniveau unrentabel wäre. Nur bei verbesserter 
Effizienz des Einschlags, des Transports und der Verarbeitung sowie beim Ausbau der 
Absatzmärkte wird die nachhaltige tropische Waldwirtschaft rentabel, und bekommt damit die 
wahrscheinlich einzige Chance auf eine Zukunft. 
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1.4 Forstwirtschaft in Brasilien 
 
Im Folgenden wird die brasilianische Forstwirtschaft in ihrer geschichtlichen Entwicklung 
und der aktuellen Bedeutung erläutert. Dabei wird vor allem auf die vielfältige politische 
Problematik der Waldflächenverringerung eingegangen. Im Anschluss daran werden die 
derzeit wichtigsten Holzernteverfahren, die in Amazonien angewendet werden, beschrieben. 
 
1.4.1 Geschichtlicher Abriss und aktueller Stand 
 
Im 17. Jahrhundert begann im Amazonasgebiet die Nutzung von wertvollen Tropenhölzern. 
Während dieser Zeit wurde die Holzernte in der Regel extrem selektiv durchgeführt und die 
Einflüsse dieser Aktivitäten auf den Wald waren gering (UHL ET AL., 1997A). Die 
Verwendung von Tropenhölzern für Inneneinrichtung und Schiffsbau wurde in Europa zum 
Trend. Ab Ende des 19. Jahrhunderts wurden für den Süden Brasiliens Nadelholzexporte 
(Araucaria angustifolia. Kuntze) zu einem wirtschaftlichen Standbein. Nahezu alle 
Araucarienwälder wurden dabei zerstört. Auf Grund fehlender Aufforstungen war der Süden 
Brasiliens bald komplett entwaldet. Da Mitte des 19. Jahrhunderts die Kautschukgewinnung 
im Amazonasgebiet entdeckt und ausgebaut wurde, wurde das Amazonasgebiet immer besser 
erschlossen und trat verstärkt ins Rampenlicht forstlicher Aktivitäten (SELIG, 2000B). Die 
selektive Holzernte wurde im Amazonasgebiet langsam verstärkt.  
 
Erst im 20. Jahrhundert begann die heute bekannte Waldvernichtung, die alle 
vorangegangenen Rodungen bei Weitem übertraf. Der Ausbau der Landwirtschaft und die 
ständig wachsende Bevölkerung trugen das ihre dazu bei, die Waldfläche Amazoniens 
kontinuierlich zu verringern. Da im Süden Brasiliens die Wälder bereits exploitiert waren, 
verstärkte sich auf Grund der hohen nationalen Nachfrage nach Holz der Druck auf den 
Norden des Landes. 
 
Zwischen 1964 und 1985 wurde von der brasilianischen Regierung ein gewaltiges 
Entwicklungsprogramm in Amazonien durchgeführt. Das Programm schloss Amazonien an 
das Straßennetz an und öffnete die Region sowohl für die Agrarproduktion als auch für den 
Bergbau. Folgend kamen neben riesigen Bergbau– und Energieprojekten auch große 
Siedlerzuströme aus dem Osten des Landes. Klein-, mittel- und großbäuerliche Rodungen 
wurden vollzogen, die Landwirtschaft entwickelte sich auf ehemaligen Waldflächen. Das 
Waldgesetz von 1965 hatte in dieser Zeit kaum praktische Relevanz. Weder gab es ein starkes 
politisches Interesse an der Umsetzung des Gesetzes, das strenge Anforderungen an die 
Waldbewirtschaftung richtete, noch gab es ökonomische Gründe, mit den Waldressourcen 
sparsam umzugehen (SCHOLZ, 1999). Ende der 80er Jahre wurde geschätzt, dass zwischen 
1987 und 1988 80.000 km2 Wald in Amazonien zerstört wurden. Die Weltbank 
prognostizierte eine Verzwanzigfachung der entwaldeten Fläche bis 1988. Das World 
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Resources Institute problematisierte die CO2-Emissionen aus den Rodungen in Amazonien 
und deren Folgen. Die Öffentlichkeit wurde auf die Problematik Amazoniens aufmerksam. 
Weitreichende Folgen für das Weltklima wurden befürchtet (SCHOLZ, 1999). 
 
Verschiedene international finanzierte Projekte der Entwicklungszusammenarbeit beobachten 
seitdem fundiert die fortschreitende Entwaldung im Amazonasbecken, erforschen die 
Ursachen und suchen nach Lösungsvorschlägen (z. B. RadamBrasil, PPG 7). Bei diesen 
Studien wurde deutlich, dass die Entwaldung langsamer voran schreitet, als in den 80er Jahren 
befürchtet wurde und dass die CO2-Emissionen aus den Rodungen ebenfalls geringer waren, 
als angenommen. Zwischen 1977 und 1988 lagen die Entwaldungsflächen bei 
durchschnittlich 21.130 km2 jährlich. 1990/ 91 fielen sie auf 11.130 km2. 1994/ 95 erreichten 
sie einen Höhepunkt mit 29.059 km2, fielen bis 1998 aber wieder auf einen Durchschnittswert 
von etwa 16.000 km2 ab. Satellitenbilder der brasilianischen Raumfahrtbehörde INPE zeigten, 
dass die Entwaldung in Amazonien zwischen 1999 und 2000 abermals um 15 % auf über 
20.000 km² gestiegen ist (FISCHER-THALHEIMER, 2001). Auch stellte das Smithsonian 
Research Institute in einer unabhängigen wissenschaftlichen Untersuchung fest, dass die 
Entwaldungsrate in Amazonien seit 1995 wieder stark angestiegen ist. Demnach betrug die 
Waldzerstörung von 1995 bis 2000 durchschnittlich 2 Mio. Hektar pro Jahr, was sieben 
Fußballfeldern pro Minute entspricht (REGENWALD INSTITUT, 2002). Zehn Jahre nach dem 
Umweltgipfel von Rio 1992 wurden in Amazonien 165.000 km² Regenwald vernichtet – ohne 
deutlich positive wirtschaftliche Folgen für das Land mit sich zu bringen (KAISER, 2002). 
Übrig geblieben ist ein unfruchtbares, meist völlig erodiertes Land, das nichts dazu 
beigetragen hat, den Teufelskreis der Armut in Amazonien aufzubrechen oder zu reduzieren.  
 
Die Angaben über die insgesamt entwaldete Fläche variieren. So z. B. gibt SCHOLZ (1999) 
eine Größe von 548.924 km2  an. Das entspricht ca. 10 % der Fläche Amazoniens und liegt 
unter dem Wert, der von der Weltbank bereits für 1988 vorausgesagt worden war. Die 
Weltbank selbst veröffentlichte 2000, dass 13 % des amazonischen Regenwaldes zerstört 
seien (LELE ET AL., 2000). KOCH (1995) hingegen spricht sogar von knapp 16 % zerstörter 
Waldfläche. Sicher ist jedoch, dass eine weitaus größere unbekannte Fläche durch den 
Menschen stark beeinflusst oder degradiert wurde. 
 
Die Hauptgründe der Waldzerstörung sind Viehzucht, Holznutzung, kleinflächige 
Landwirtschaft (Wanderfeldbau), Bau von Stauseen zur Stromerzeugung, Abbau von 
Bodenschätzen, Straßenbauprojekte sowie das Wachstum urbaner Siedlungsräume 
(KITAMURA, 1994). Dabei ist eine eindeutige Zuordnung in Größenverhältnissen nur schwer 
möglich. Für die Gesamtheit aller Tropenwälder gehen Schätzungen von einem Anteil von 
86 – 94 % der Landwirtschaft an der Waldvernichtung aus, die Holzwirtschaft trägt mit 2 – 
10 % zu den Rodungen bei (KOCH, 1995). Die Ausbreitung der Landwirtschaft und die der 
Holzindustrie sind durch ihren sich ergänzenden Flächenbedarf eng miteinander verwoben. 
Die Holzindustrie finanziert Rodungen der Groß- und Kleinbauern in jenen Gebieten, die an 
das Straßennetz angeschlossen sind. Die stetige Suche nach wertvollen Nutzhölzern bringt 
den Ausbau von mehreren Tausend Kilometern Straßen im Wald mit sich, an denen sich 
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bäuerliche Siedlungen bilden. Auf diese Weise ist der Beitrag der Holzindustrie an der 
Waldvernichtung beträchtlich und höher, als im Allgemeinen angenommen wird (SCHOLZ, 
1999). 
 
Zu befürchten ist, dass im Zuge des neuen Entwicklungsprogramms "Avança Brasil" 
verstärkte Ursachen für abermalige Waldvernichtung zu finden sein werden. Die 
brasilianische Regierung beschloss 2001 für die nächsten fünf Jahre in Amazonien 40 Mrd. 
US$ in neue Straßen, Eisenbahnen, Wasserkraftwerke, Strom- und Gasleitungen zu 
investieren. Im aktuellen Mittelpunkt steht die Debatte über die Asphaltierung der 
Bundesstrasse BR 163, Cuiaba-Santarém. Die Regierung behauptet, dass diese Eingriffe nur 
begrenzten Einfluss auf die Regenwälder haben werden. Umweltschutzorganisationen wie 
Greenpeace prophezeien jedoch das Gegenteil, vor allem durch Invasionen von Holzfällern, 
Jägern und brandrodenden Bauern (GREENPEACE, 2003). Auch das Sivam-Projekt, ein 2002 in 
Manaus eingeführtes Überwachungssystem des Amazonas-Regenwaldes, kann trotz der 
Investition von 1,5 Mrd. € diese Vorgänge wohl kaum verhindern. In einem Areal von 
5,5 Mio. km², entspricht zwei Dritteln des Staatsgebiets, sollen die Landnutzung und der 
Luftraum überwacht und die Aktivitäten von Drogen- und Waffenhändler-Mafia sowie von 
illegalen Holzfirmen eingedämmt werden. Das neue System wird von verschiedenen Seiten 
mit Misstrauen beobachtet, so z. B. von der IPAM (REGENWALD- INSTITUT, 2002). 
 
Die nahezu vollständige Waldvernichtung im Süden Brasiliens hat eine intensive 
Plantagenwirtschaft nach sich gezogen, um unter anderem den hohen Bedarf an Nadelhölzern 
decken zu können. Derzeit kommen ca. zwei Drittel des brasilianischen Holzeinschlags aus 
Plantagenwirtschaft, obwohl deren Anteil an der Waldfläche nur 1,3 % beträgt (SPATHELF ET 
AL., 2002). 
 
Dahingegen hat die Plantagenforstwirtschaft in Nordbrasilien noch keine größere Bedeutung 
erlangt. Forstliche Pflanzungen beschränken sich hauptsächlich auf schnellwachsende, 
ausländische Baumarten (z. B. Gmelina arborea Roxb., Eucalyptus deglupta Blume) und 
werden hauptsächlich von Projekten der Industrie und Zelluloseherstellung angelegt. Große 
Pflanzungen wurden in Pará innerhalb des Jari-Projektes und in Amapá durch AMCEL 
(Amapá–Cellulose) angelegt. Aufforstungen mit natürlichen Baumarten der Region wie 
Mahagoni (Swietenia Macrophylla King), Sumauma (Ceiba pentandra Gaertn.) oder Paricá 
(Schizolobium amazonicum Huber) werden derzeit auf verschiedenen Standorten getestet 
(PRADO & FILHO, 1995). MIRANDA (2000) bezeichnet Schizolobium amazonicum als die 
vielversprechendste einheimische Baumart für Plantagen. Paricá hat sich als eine äußerst 
schnellwüchsige Art in den Pflanzungen erwiesen. Sie zeigt in den ersten Lebensjahren einen 
jährlichen Höhenzuwachs von ca. 3 m/ Jahr. In den weithin entwaldeten Gebieten des Ostens 
Amazoniens werden die Pflanzungen mit den genannten Baumarten häufiger. 
Plantagenübliche Monokulturen bringen jedoch Risiken mit sich, z. B. Verringerung der 
Artenvielfalt, Überlastung der Boden- und Wasserressourcen sowie ökonomische 
Abhängigkeit von einem einzigen Produkt. 
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In den 90er Jahren kam verstärkt die internationale Diskussion um Nachhaltigkeit und Schutz 
der Regenwälder auf. Auf Brasilien wurde besonders seit dem Umweltgipfel in Rio 1992 
international Druck ausgeübt, gegen die Waldzerstörung in Amazonien vorzugehen. Das 1996 
neu überarbeitete Forstgesetz von 1965 war jedoch nicht das geeignete Instrument, die 
Zerstörung zu stoppen. Durchsetzung und Kontrolle der Legislatur erweisen sich nach wie vor 
als unmöglich. Gesetz und Realität klaffen noch immer weit auseinander. Die Zertifizierung 
hingegen wird als ein neues ökonomisches Instrument betrachtet, der fortschreitenden 
Waldzerstörung durch nachhaltige Forstwirtschaft entgegen zu treten. Sie soll einen 
ökonomischen Anreiz für die Umstellung auf geregelte Waldwirtschaft nach ökologischen, 
ökonomischen und sozialen Kriterien schaffen. Für Holz aus einem zertifizierten Betrieb 
können in Europa 10 - 15 % höhere Preise als üblich erzielt werden.  
 
Derzeit entwickelt sich in Brasilien eine Pro-Zertifizierungs-Promotionskampagne (SMERALDI 
& VERÍSSIMO, 1999A). Internationale Investoren unterstützen gemeinsam mit lokalen NGOs 
Forst-Management Pilot Initiativen (LELE ET AL., 2000). Die Haltung der brasilianischen Holz-
Industrie zum Thema Zertifizierung war und ist gespalten. Während die hochprofessionelle, 
exportorientierte, Plantagen-basierende Zellstoffindustrie die Zertifizierung als einen 
potentiellen, verhältnismäßig kostengünstigen Marktvorteil ansieht, vertritt die Mehrheit der 
nicht exportorientierten Sägeholzindustrie die Meinung, dass die Zertifizierungskosten im 
Gegensatz zu den erwartenden Gewinnen zu hoch seien. Während im Süden des Landes 
schon seit Beginn der 90er Jahre einige Plantagenbetriebe das FSC-Zertifikat erhielten, wurde 
erst 1997 der erste Forstbetrieb in Amazonien (Mil Madeireiras limitada in Itacoatiara) FSC4 
zertifiziert. Die Erfahrungen und ökonomischen Entwicklungen des Betriebes haben eine 
Welle von Interesse ausgelöst. Im Juli 2004 sind bereits 47 Forstbetriebe mit einer Größe von 
insgesamt 424.000 ha in Brasilien nach FSC-Maßstäben zertifiziert. 11 Betriebe befinden sich 
davon in Amazonien. Weitere Betriebe bereiten sich auf die Zertifizierung vor (FSC, 2004). 
Zertifizierung wird nach BURGER (2000) zunehmend zu einem Instrument zur Förderung 
nachhaltiger Entwicklung. Einige Gemeinden in Brasilien streben die Zertifizierung an, in der 
Hoffnung, über den Nachweis kompetenter nachhaltiger Waldnutzung ihre Nutzungsrechte 
am Wald absichern zu können, was nachweislich in einzelnen Fällen gelungen ist (BURGER, 
2000). Die mit der Zertifizierung zwangsläufig einhergehenden veränderten, geplanten 
forstlichen Einschlagssysteme geben große Hoffnung auf eine zukünftige Nachhaltigkeit der 
Forstwirtschaft. 
 
 
 
 
                                                 
4 FSC ist eine internationale, unabhängige, nicht staatliche Einrichtung mit Sitz in Bonn (seit 2003). Sie wurde 
1993 gegründet und umfasst 310 Filialen in 44 Ländern. 1996 wurde FSC in Brasilien etabliert. Neben den 
internationalen Nachhaltigkeitskriterien gelten regional angepasste Kriterien, um die Nachhaltigkeit eines 
Betriebes zu gewährleisten (POKORNY & ADAMS, 2003). 
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1.4.2 Holzernteverfahren 
 
Die Holzernte in Amazonien hat bis heute zum Ziel, kommerzialisierbare Bäume ohne 
Rücksicht auf den verbleibenden Bestand zu ernten. Umweltaspekte spielen lediglich in 
einigen wenigen Betrieben im Rahmen von Produktzertifizierung durch das Forest 
Stewardship Council (FSC) eine Rolle. Obwohl auch die brasilianische Gesetzgebung eine 
nachhaltige und umweltverträgliche Holzernte vorschreibt, entstammen fast 97 % des 
amazonischen Rohholzaufkommens der unpfleglichen, „konventionellen“ Holzernte. Im 
Folgenden wird sowohl das konventionelle sowie die neu entwickelten, schonenden 
Holzernteverfahren skizziert.  
 
1.4.2.1 Konventionelle Holzernte in Amazonien 
 
Die konventionelle Holzernte ist ein ungeplantes Holzernteverfahren mit einer möglichst 
geringen Eingangsinvestition. Das Erntepotential der Wälder wird nur sehr grob visuell 
geschätzt. Auf eine systematische Bestandesinventur wird ebenso verzichtet wie auf eine 
geregelte Ernteplanung. Die Holzernte beginnt entsprechend mit dem Fällen.  
 
Bei der konventionellen Holzernte im Primärwald können im Einzelnen folgende 
Arbeitschritte unterschieden werden: 
1. Fällen 
2. Erschließung 
3. Rücken 
4. Zwischenlagerung und Abtransport 
 
Fällen 
Ein Motorsägenteam von ca. 2 - 3 Personen ist für den Fällvorgang verantwortlich. Während 
der Assistent erntetaugliche Bäume im Bestand sucht, fällt der Motorsägenführer die 
gewählten Bäume. Es werden je nach Bestandespotential und Marktlage durchschnittlich 3 - 8 
Bäume pro ha der jeweils gewünschten Baumarten ausgewählt und gefällt. Die Verteilung 
dieser Bäume ist zufällig, und kann daher geklumpt oder gut verteilt sein. In Abhängigkeit der 
Durchmesser und Höhen weisen die geernteten Stammabschnitte zwischen 2 – 8 m³ Holz je 
Baum auf. Die Bäume werden oftmals nicht kurz über dem Boden, sondern in Brusthöhe 
gefällt, so dass ein Teil des wertvollen Erdstammstückes nicht genutzt wird. In vielen 
Wäldern sind die Baumkronen durch Lianen verbunden. Dies bedingt, dass oftmals beim 
Fällen eines Baumes andere Bäume mitgezogen werden. Das macht die Fällarbeiten extrem 
gefährlich und bedingt erhebliche Schäden auch am Restbestand. 
 
Erschließung 
Für die Erschließung öffnet in der Regel ein Bulldozer den Zugang zum Wald. Ein geplantes 
Erschließungsnetz existiert nicht. Waldwege werden lediglich vom Bewuchs befreit und 
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verwandeln sich beim nächsten Regen in eine Matschpiste. Der Boden kann sich vor der 
Befahrung nicht setzten. Die entstehenden Wege sind nicht immer die kürzesten. Es wird bei 
ihrer Erstellung keine Rücksicht auf den verbleibenden Bestand genommen. 
 
Rücken 
Das Rücken erfolgt in der Regel mit Traktoren, selten mit Skiddern. Mangels Kartierung der 
gefällten Bäume müssen die Maschinenfahrer oftmals nach den gefällten Bäumen im Bestand 
suchen, indem sie sich an sichtbaren Lücken im Kronendach orientieren. Dabei ist nicht nur 
der Übersehfehler beträchtlich, sondern auch die Fehlanfahrt vermeintlich gefällter Bäume. In 
anderen Fällen gibt das Sägeteam ungefähre Angaben, über Anzahl und Ort der gefällten 
Bäume, was die Suche erleichtert. VIDAL ET AL. (1997) stellten fest, dass in Ost-Amazonien 
durchschnittlich 6,6 m³ gefälltes Holz je ha im Wald bleiben. Da jeder Baum einzeln gesucht 
und angefahren wird, entsteht ein stark verzweigtes Netz von Rückelinien. 
 
Zwischenlagerung und Abtransport 
Die geernteten Stämme werden meist in ihrer vollen Länge zu einem Lagerplatz im Wald 
gebracht, wo sie zunächst gesammelt werden. Der Lagerplatz ist meist unnötig groß. Die 
natürliche Bodenstruktur ist vom Maschinenmanöver oftmals vollkommen zerstört. Nahe am 
Lagerplatz wachsende Bäume werden durch die Maschinen häufig beschädigt. Das Holz wird 
anschließend mit LKWs zum jeweiligen Sägewerk transportiert. Nicht selten bleiben die 
LKWs im Matsch stecken und müssen mit Hilfsmaschinen ganze Wegstücke, vor allem 
bergan, gezogen werden. 
 
Allgemeines 
Der Einschlag erfolgt hochgradig selektiv in vollkommener Anpassung an die aktuelle 
Marktnachfrage. Der Mindesthaubarkeitsdurchmesser schwankt ebenfalls in Abhängigkeit des 
jeweiligen Bedarfs des Sägewerkes, liegt jedoch meist weit über 65 cm. Es werden demnach 
nur wenige starke Bäume gefällt. Oftmals wird nur eine einzige Baumart eingeschlagen. 
Dabei wird keine Rücksicht auf den Restbestand genommen. Samenbäume werden nicht 
geschützt und entsprechend oft beschädigt.  
 
Die Holzernte wird in der Regel in Abhängigkeit von der Marktlage oft wiederholt, sobald die 
Ernte rentabel erscheint. So wird z. B. der Erntevorgang stetig wiederholt, wenn ein Holz 
einer bisher nicht geernteten Baumart plötzlich nachgefragt wird, oder die Preise für ein 
bestimmtes Holz steigen. Ein festgelegter Holzerntezyklus existiert nicht. Wurden in einem 
Bestand alle verwertbaren Bäume entnommen, wird dieser als wertlos erachtet und in der 
Regel in der Zukunft nicht wieder für eine Holzernte in Betracht gezogen. 
 
Ein weiteres Charakteristikum der konventionellen Holzernte ist die geringe Qualifikation der 
Waldarbeiter. Das Personal verfügt in der Regel über keine formale Berufsausbildung, 
sondern wird im Betrieb angelernt. Es besteht außerdem eine klare Arbeitsteilung, was 
bedeutet, dass ein Arbeiter lediglich eine bestimmte Funktion ausführt. Die Arbeitsgruppen 
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werden allmorgendlich vom Vorarbeiter eingeteilt. Die einzelnen Arbeitsgruppen sind dann 
aber in der Ausführung ihres Arbeitsauftrages frei. Eine systematische Kontrolle besteht nicht.  
 
Der Sicherheitsaspekt bei der konventionellen Holzernte ist äußerst kritisch zu beurteilen. Die 
Waldarbeiter sind nur selten mit der notwendigen Sicherheitsausrüstung ausgestattet. Nur 
wenige besitzen und gebrauchen einen Helm. Sicherheitsschuhe oder gar Schnittschutzhosen 
sind nicht vorhanden.  
 
Die verwendeten Maschinen werden nach minimierter Investition und Funktionserfüllung 
gewählt, nicht nach ihrer ökologischen Auswirkung auf den Bestand. Sie sind meist veraltet 
und schlecht gewartet. Abbildung 2 zeigt das Rückenetz eines konventionellen 
Holzeinschlags in der Aufsicht. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Rückenetz bei der konventionellen Holzernte  
 
 
1.4.2.2 Reduced Impact Logging 
 
Basierend auf den Erfahrungen mit Reduced Impact Logging von tropischen Wäldern in 
Asien, Australien und anderen südamerikanischen Staaten wurden auch für den 
Amazonaswald verschiedene Vorschläge zu einer schonenden Holzernte erarbeitet (z. B. von 
FAO, FFT, IMAZON). 
 
Beim Reduced Impact Logging (RIL) sollen durch eine umfangreiche Planung und möglichst 
bestandesschonende Holzerntetechniken die Schäden an Boden und verbleibendem Bestand 
minimiert werden. HOLMES ET AL. (2000) bewerteten die fachgerechte Ausbildung der 
Waldarbeiter als einen Schlüsselfaktor für die Ausführung von RIL-Systemen. Verschiedene 
Autoren (z. B. DYKSTRA & HEINRICH, 1996; VAN DER HOUT,1999; ARMSTRONG & INGLIS, 
2000; SIST, 2000) schlagen vor, dass es sich bei RIL um einen intensiv geplanten, sorgfältig 
kontrollierten und einzelstammweisen Vollzug der Holzernte handelt, bei dem die 
Auswirkungen auf den Waldbestand und Boden minimiert sind.  
Gefällter Baum
Maschinenrückeweg
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RIL zeichnet sich durch Holzerntezyklen und Einschlagsintensitäten aus, die in Anpassung an 
die Waldentwicklung gewählt werden und eine Nachhaltigkeit des Produktionspotentials 
garantieren sollen. Als Grundlage hierfür dient ein umfangreiches Monitoring der 
Waldbestände. Das brasilianische Waldgesetz sieht einen Mindesterntezyklus von 25 Jahren 
vor. Beim Holzeinschlag soll nach gesetzlichen Vorschriften nicht mehr als 35 m³/ ha 
entnommen werden. Im Einzelnen sieht RIL folgende Arbeitsschritte vor: 
1. Waldinventur 
2. Makrozonierung  
3. Primäre Erschließung 
4. Mikrozonierung, Holzinventur, Lianenkürzung 
5. Holzernteplanung  
6. Fällung  
7. Sekundäre Erschließung 
8. Rückewegplanung 
9. Rücken und Transport 
 
Waldinventur und Makrozonierung 
Die Reduced Impact Holzernte setzt Planung und eine schriftliche Inventarisierung der 
Waldbestände voraus. Auf diese Weise wird neben der Einschlagsplanung auch ein Überblick 
über das zukünftige Erntepotential ermöglicht. Zunächst wird anhand der Aufnahme einzelner 
Stichproben (meist 1 % der Fläche) das Erntepotential und die Baumartenverteilung des 
Waldes geschätzt. Zudem werden besonders schützenswerte Gebiete, Flussläufe u.ä. kartiert. 
Dies ermöglicht die Planung und Begrenzung von großen Einschlagsbezirken, bei denen 
Schutzgebiete Beachtung finden und ausgewiesen werden. 
 
Primäre Erschließung 
Für die primäre Erschließung werden die LKW-befahrbaren Waldwege mit Hilfe von 
Bulldozern und Gradern angelegt. Bankette und Gräben dienen der Erhaltung der Wege und 
werden regelmäßig gepflegt. Das Wegenetz wird mind. ein Jahr vor der Holzernte angelegt, 
damit sich die Erdwege während der Regenzeit setzen und festigen können. 
 
Mikrozonierung, Holzernteinventur und Lianenkappung 
Es werden alle Bäume kommerzieller und meist auch potentiell kommerzieller Baumarten mit 
einem BHD, der max. 20 cm unter dem jeweiligen Mindesthaubarkeitsdurchmesser liegt, 
aufgenommen und kartiert (in der Regel ab 45 cm). Die Kartierung gestattet die Einteilung 
der einzelnen Holzeinschlagsabteilungen und die besondere Beachtung der zukünftigen 
Wertträger der Bestände und deren Schonung beim Fäll- und Rückevorgang. Oftmals geht mit 
der Holzinventur auch die Kappung der Lianen einher. Ein Jahr vor der Holzernte werden alle 
Lianen gekappt. Auf diese Weise wird vermieden, dass beim Fällvorgang Bäume mitgezogen 
werden, die durch die Lianen im Kronenbereich mit den Erntebäumen verbunden sind. Die 
möglichen Schäden und Gefahren während des Fällens werden auf diese Weise reduziert.  
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Holzernteplanung  
Auf der Grundlage der gesetzlichen Vorgaben, des Bedarfs des Sägewerks und der 
Inventurdaten werden die zu fällenden Bäume festgelegt, das Rückewegenetz geplant und die 
Fällrichtung vorgeschrieben. In Schutzzonen, wie z. B. entlang von Bachläufen und an steilen 
Hängen, dürfen keine Bäume geerntet werden. Keine Baumart darf durch die Holzernte 
vollkommen von der Fläche verschwinden. Zur Garantie der Regenerationsfähigkeit aller 
Arten müssen Mastbäume (sogenannte „Mutterbäume“) belassen werden. Zur Schonung der 
Mastbäume und zukünftigen Wertträger können diese je nach Betrieb im Bestand markiert 
werden, um beim Fällvorgang visuell zu verdeutlichen, wo keine Schäden entstehen dürfen. 
Bei anderen Vorgehensweisen wird direkt vor dem Fällvorgang anhand der Bestandeskarte 
geprüft, ob schonenswerte Bäume in der unmittelbaren Umgebung der Erntebäume stehen. 
Bei der Wahl der Fällrichtung der Erntebäume muss dies in Betracht gezogen werden. 
Unmittelbar vor der Ernte werden die Planungsdaten im Bestand markiert.  
 
Fällung  
Für die Holzernte erhalten die Motorsägenführer eine Lagekarte oder eine Liste, in der die zu 
fällenden Bäume und ihre Fällrichtung markiert sind. Vor dem Fällen wird der Baum vom 
Motorsägenführer noch einmal auf Schäden und Fäule untersucht, um unnötige Fällungen zu 
vermeiden. Durch einen waagerechten Stich mit der Motorsäge bis tief ins Kernholz des 
potentiellen Erntebaumes versucht der Motorsägenführer anhand des Stechwiderstandes und 
der Farbe des Sägemehls zu erkennen, ob der Baum faul oder hohl ist. Faule und schadhafte 
Bäume werden nicht gefällt. Jeder Fällvorgang wird in der Bestandeskarte vermerkt. 
 
Sekundäre Erschließung 
Nach der Holzernte werden die sekundären Straßen zu den einzelnen Einschlagsflächen und 
die Zwischenlagerplätze am Wegrand mit Bulldozer und Grader angelegt.  
 
Rückewegplanung  
Bei der Planung der Rückewege wird zwischen zwei verschiedenen Verfahren unterschieden: 
• RIL mit temporär- optimierten Rückegassen 
Anhand der Aufzeichnungen des Sägeteams und bei einer Besichtigung des Bestandes 
werden die Rückewege ggf. angepasst und im Bestand mit Fähnchen o.ä. markiert, so 
dass der Rückefahrzeugführer die gefällten Bäume im Bestand mühelos finden kann. 
Die Rückegassen werden möglichst, jedoch nicht zwingend, bei der nächsten 
Holzernte abermals benutzt. 
 
• RIL mit permanent- schematischen Rückegassen  
Dieses Verfahren unterscheidet sich vom vorherigen Verfahren darin, dass sich das 
Rückefahrzeug nur auf schematisch in den Bestand gelegten, permanenten 
Rückegassen im Abstand von ca. 100 m bewegt (siehe Abbildung 4). Die Gassen 
bleiben bis zum nächsten Ernteeingriff erhalten und werden dann abermals in 
derselben Form befahren. Abseits der Gassen findet kein Maschineneinsatz statt.  
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Rücken und Transport 
• RIL mit temporär- optimierten Rückegassen 
Das Rückefahrzeug fährt normaler Weise bis an den gefällten Stamm heran. Ist dies 
nicht möglich, rückt er ihn mit der Seilwinde einige Meter bis zur Maschine vor. Die 
Stämme werden mit Skiddern aus dem Bestand bezogen und zu den Lagerplätzen 
gebracht. Dort werden die Stämme auf LKWs verladen und zum Sägewerk 
abtransportiert. 
 
• RIL mit permanent- schematischen Rückegassen  
Das Rückefahrzeug fährt nicht bis an den gefällten Baum im Bestand heran. Der 
Baum wird möglichst im Fischgrätenmuster zur Rückegasse gefällt, um dann mittels 
einer Seilwinde bis zur Gasse vorgezogen zu werden. Erst von dort wird er mit dem 
Skidder zum Lagerplatz gerückt. Der seit längstem mit diesem System arbeitende 
Betrieb, Mil Madeireiras, entnimmt wie andere Betriebe auch nur Bäume mit einem 
BHD über 50 cm (ELDIK, 2000A). Durch die zusätzlichen Kosten der Vorlieferung der 
Stämme ist die Anwendung dieser Vorgehensweise in der Praxis sehr beschränkt. 
 
Allgemeines 
Bei der Holzernte werden möglichst viele verschiedene Baumarten entnommen. Die 
Holzernte erfolgt weniger selektiv, als bei dem konventionellen Vorgehen. Auf diese Weise 
wird die Regenerationsfähigkeit einzelner Baumarten weniger gefährdet. Die Anzahl gefällter 
Bäume wird innerhalb der gesetzlichen und technischen Vorgaben gewählt. Oftmals werden 
ca. 3 - 4 Bäume/ ha entnommen. Je nach Bestandespotential ist es möglich, dass bei einer 
einzelnen Holzernte bei RIL mehr Bäume geerntet werden, als bei der konventionellen 
Vorgehensweise, nur dass dort der Vorgang innerhalb kürzester Zeit wiederholt wird. Der 
Holzerntezyklus wird auf ca. 30 Jahre geschätzt, hängt jedoch immer von der jeweiligen 
Entwicklung der Bestände ab. Abbildung 3 stellt schematisch das prinzipielle Rückeschema 
von RIL-Ernteeingriffen dar.  
 
RIL setzt voraus, dass das mitwirkende Personal in allen wichtigen Fäll- und Rückepraktiken 
geschult ist und ebenfalls in Sicherheitsvorschriften unterwiesen und entsprechend ausgerüstet 
wurde.  
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Abbildung 3: Rückenetz von RIL mit temporären Rückegassen 
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Abbildung 4: Rückenetz von RIL mit permanent-schematischen Rückegassen 
 
Zu Beginn der 80er Jahre, vor der Einführung der RIL-Kriterien, wurden Mischsysteme 
erprobt. Diese zeichnen sich bereits durch eine konkrete Einschlagsplanung und 
Rückewegsoptimierung aus, umfassen aber nicht unbedingt die Ausführung durch 
ausgebildetes Personal, Lianenkappung u.ä. Im Folgenden wird dieses Mischverfahren als 
„verbessertes konventionelles“ Verfahren verstanden. 
Gefällter Baum
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2 Stand der Wissenschaft  
 
In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zum Thema Holzernteschäden 
dargestellt und erläutert. Einleitend zum Thema der Arbeit werden die grundsätzlichen 
Auswirkungen der Holzernte auf die Umwelt, das Bestandesklima, den Boden und den 
verbleibenden Bestand dargestellt.  
 
2.1 Grundsätzliche Schäden und Auswirkungen der Holzernte 
 
Viele Studien haben sich weltweit mit den verschiedensten Schadfolgen nach einem 
Holzeinschlag beschäftigt (Z. B. MARN & JONKERS, 1982; SMITH, 1991; MARSHALL & 
SWAINE, 1991; BRUIJNZEEL, 1992; CARVALHO, 1992; CROME ET AL., 1992; YARED & SOUZA, 
1993; CANNON ET AL., 1994; GARCIA-MONTIEL & SCANTENA,1994; VERÍSSIMO ET AL., 1996; 
HIGUCHI ET AL.,1997; UHL ET AL., 1997B; FENNER & GRAMMEL, 1995; JOHNS ET AL., 1996; MC 
NABB ET AL., 1997; SILVA ET AL., 1999B; HOLMES ET AL., 2000; HUTH & DITZER, 2001; SIST ET 
AL., 2004A). Im Folgenden werden die prinzipiellen Zusammenhänge an einzelnen Beispielen 
dargestellt. 
 
Die Auswirkungen der Holzernte auf den Standort und dessen Vegetation sind überaus 
vielschichtig. Im Folgenden werden die einzelnen Schadeffekte kurz beschrieben. Prinzipiell 
kann in vier Schadensarten unterteilt werden: 
 
• Natürliche Schäden  
• Primäre Holzernteschäden 
• Folgeschäden  
• Sekundärschäden  
 
Natürliche Schäden existieren in jedem Naturwald. Durch natürlich absterbende Baumriesen 
oder Sturm und Astabbrüche können auch im unberührten Urwald Beschädigungen an Stamm 
und Krone entstehen. Erst durch die Holzernte entstehen primäre Schäden. Sie sind 
unmittelbar nach dem Holzeinschlag und der Rückung sichtbar. Sie beschränken sich auf 
Boden-, Vegetations- und Baumbeschädigungen. 
 
Folgeschäden entwickeln sich aus den Primärschäden oder werden durch sie bedingt. 
Folgeschäden beziehen sich immer direkt auf einen Primärschäden (z. B. Fäule oder 
Insektenbefall). Dies unterscheidet sie von den Sekundärschäden, welche in Verzögerung 
zum Zeitpunkt der Holzernte auftreten, ohne dass zuvor ein Primärschaden sichtbar war. 
Sekundärschäden stehen eher indirekt mit Primärschäden in Zusammenhang. 
  
Dabei kann weder der Folgeschaden, noch der Sekundärschaden vom Primärschaden getrennt 
betrachtet werden. Der Übergang vom Folgeschaden zum Sekundärschaden ist in vielen 
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Fällen fließend und eine exakte Unterteilung oder Zuordnung oftmals nur schwer möglich. Im 
Folgenden werden deshalb Folge- und Sekundärschäden gemeinsam betrachtet und im 
Ergebnisteil der Arbeit als sekundäre Schäden bezeichnet. 
 
Die einzelnen Schäden haben Auswirkungen auf die direkte Umwelt und den Waldbestand. 
Dabei zeigen vor allem die direkten, aber auch die Folge- und Sekundärschäden 
Folgeerscheinungen an der belebten und unbelebten Umwelt. Diese biologischen 
Auswirkungen sind sehr komplex und gehen auf die Interaktion und die vielfältigen 
Vernetzungen der gegenseitigen Einflüsse einzelner Schäden bzw. Schadarten zurück. Sie 
sind im Gegensatz zu den direkten Schäden nicht auf den ersten Blick sichtbar, ihr Effekt 
kann jedoch als negativ, bzw. schadhaft für die belebte und unbelebte Umwelt gelten. 
Abbildung 5 fasst die in den folgenden Kapiteln näher erläuterten Schadensarten, deren 
Interaktion und Auswirkungen, zusammen. 
 
 
Abbildung 5: Biologische Auswirkungen der Holzernte auf das Waldökosystem durch Primär-, Folge- 
und Sekundärschäden 
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In den nächsten Kapiteln wird zunächst auf die primären Holzernteschäden eingegangen. Die 
damit verbundenen Folge- und Sekundärschäden werden anschließend dargestellt und die 
vielfältigen Auswirkungen der Schäden auf die physische Umwelt, den Waldbestand und die 
Tierwelt erläutert. 
 
2.1.1 Primäre direkte Schäden  
 
Da es unvermeidbar ist, dass bei der Holzernte und beim Transport vom Hiebsort zum 
Abfuhrpolter Verletzungen an Stämmen und Kronen des verbleibenden Bestandes auftreten, 
müssen Holzernteschäden zwangsläufig als negative Begleiterscheinung der Holzernte und 
damit als auflaufende Produktionsverluste angesehen werden.  
 
In den vergangenen Jahren hat sich im tropischen Raum die Dimension möglicher 
Produktionsverluste, die in Kauf genommen werden müssen, gewandelt. Nachdem die 
vollständige Mechanisierung der Holzernte zunächst eine Vergrößerung des Schad-
aufkommens nach sich zog, bieten nun neue Ernteverfahren die Möglichkeit, bei ökonomisch 
rentabler Vorgehensweise Holzernteschäden zu reduzieren. Der zunehmende Einsatz von 
Inventur und Planung, die Nutzung moderner, umweltschonender Technik sowie die 
verstärkte Ausbildung des Personals stellen eine enorme Verbesserung für die pflegliche 
Waldbewirtschaftung dar (siehe Kapitel 1.4.2.2).  
 
2.1.1.1 Stammschäden 
 
Stammschäden können beim Fällvorgang durch das Entlangstreifen des gefällten Baumes am 
Stamm benachbarter Individuen oder auch durch das Schleifen oder Stoßen des geernteten 
Holzes an Bäumen des verbleibenden Bestandes entstehen. In beiden Fällen wird die Rinde 
und / oder das darunter liegende Holz verletzt. Je tiefer und zerfaserter eine Beschädigung des 
Holzkörpers ist, desto schwerwiegender ist einerseits die Entwertung des Holzes und desto 
weniger erfolgreich sind andererseits die Abwehrmechanismen des Baumes gegen 
eindringende Infektionskeime. Stammschäden entstehen vor allem verstärkt entlang von 
Rückegassen und Maschinenwegen sowie an Holzlagerplätzen. 
 
Die Anzahl beschädigter Bäume und die Größe der Schadstellen ist von vielfältigen Faktoren 
abhängig. Neben den Baumarten und deren unterschiedlicher Rindenbeschaffenheit spielen 
die Aushaltung der geernteten Stämme, das Ernteverfahren und die Bestandesstruktur eine 
wesentliche Rolle. Diese Faktoren werden im Zusammenhang mit den Folgeerscheinungen 
der Stammverwundungen in Abbildung 5 dargestellt. 
 
JOHNS ET AL. (1996) fanden im östlichen Amazonasgebiet je 100 m Bulldozer Rückegasse 
zwischen 2,2 (RIL, 37 m³/ ha Erntevolumen) und 5,3 (konventionell, 30 m²/ ha 
Erntevolumen) beschädigte Stämme >= 10 cm BHD. Es wurden 58,2 Stämme/ ha bei dem 
RIL-Eingriff und 123,3 beim konventionellen Eingriff beschädigt. SIST ET AL. (1998) fanden 
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in Ost-Kalimantan, Indonesien, bei einem durchschnittlichen Einschlag von 86,9 m³/ ha 
durchschnittlich 34 verwundete und 13 gebrochene Stämme/ ha. Die FAO fand in Ost-
Kalimantan, Indonesien, nach einem RIL-Einschlag 19 % aller Stämme verletzt, wobei 12 % 
schwer und 7 % schwach verletzt waren. Nach einem konventionellen Einschlag wurden 
hingegen 41 % verletzte Stämme gefunden, davon 29 % schwere und 12 % schwache 
Verletzungen (FAO, 1997B). RIL erwies sich als schadensreduzierend. 
 
Durchschnittlich weisen nach einer konventionellen Holzernte zwischen 10 – 50 % der 
Bäume des verbleibenden Bestandes Stammbeschädigungen auf. RIL reduziert diesen hohen 
Schadanteil beträchtlich (siehe hierzu auch Anhang 9). Ein Großteil der Literatur 
unterscheidet nicht explizit zwischen Kronen- und Stammschäden, sondern gibt nur 
allgemeine Anzahlen und Anteile beschädigter Bäume an. 
 
2.1.1.2 Kronenschäden 
 
Kronenschäden entstehen beim Fällvorgang von Bäumen. Der Fall eines Baumes aus der 
herrschenden Schicht verletzt benachbarte Kronen und Stämme. Große Äste, ganze 
Kronenteile oder vollständige Kronen von benachbarten Bäumen können herabgerissen 
werden. In Ost-Kalimantan waren bei einem Einschlag von 87 m³ Holz/ ha 50 – 60 % aller 
exploitativen Baumverletzungen in der Krone zu finden (BERTAULT & SIST, 1996). Die 
entstandenen Wunden können von Pilzsporen infiziert werden. Entwickelt sich auf diese 
Weise eine Fäule, verbreitet sich diese häufig vom Kronenbereich bis hinein in den 
Stammbereich (= Folgeschaden). Kronenschäden schmälern den Vitalitätszustand eines 
Baumes und können das Wachstum beeinträchtigen. Entstehen durch eine Holzernte zu große 
Lücken im Kronendach, zieht dies unweigerlich diverse Sekundärschäden nach sich (siehe 
hierzu 2.1.2 ). Andererseits stimuliert die Öffnung des Kronendaches auch das Wachstum des 
verbleibenden Bestandes (siehe Kapitel 2.1.3.2.4).  
 
Lianen, die mehrere Kronen miteinander verbinden, können vor allem in tropischen Gebieten 
einen Dominoeffekt hervorrufen, indem beim Fällen eines Baumes mehrere miteinander 
verbundene Kronen mitgerissen werden. ROLLET (1984) bezeichnet die Schlingpflanzen als 
„Pest des tropischen Waldbaus“. Auf einer 20 Jahre alten Holzerntefläche in Jari, Amazonien, 
fand er 0,4 Lianen je m² Waldboden. Durch diese Schlingpflanzen entstehen durch das Fällen 
von erntereifen, oftmals vorherrschenden Bäumen Lücken im Kronendach, welche in der 
Regel das natürliche Maß bei weitem Überschreiten. Durch selektive Holzernte werden 15 –
55 % der Kronen des verbleibenden Bestandes beschädigt. In Ost-Kalimantan stellten SIST ET 
AL. (1998) fest, dass 44 % aller Beschädigungen am Bestand Kronenschäden sind. 
 
2.1.1.3 Direkte Bodenschäden 
 
Der Einsatz von schweren Maschinen bedingt eine Verdichtung des Bodens. Zudem werden 
durch die Benutzung schwerer Maschinen die oberen nährstoffreichen Bodenschichten 
abgetragen. Art und Ausmaß der Bodenschäden hängen eng mit den verwendeten 
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Rückemitteln zusammen. Die früher übliche Rückung mit Pferden oder Ochsen vermindert 
die Bodenschäden auf ein Minimum. Je schwerer die Maschinen und je schmaler deren 
Reifen, desto stärker konzentriert sich das Gesamtgewicht auf kleiner Fläche und vergrößert 
die Kompaktierung. Luftiger und leichter bzw. feuchter Boden führt zu größeren Schäden. 
Der Umfang der Bodenschäden hängt mit der Größe der befahrenen Fläche und somit mit 
dem Holzerntesystem zusammen. Durchschnittlich werden bei einer Holzernte 12 – 30 % der 
Bodenoberfläche zu Straßen, Rückegassen, Lagerplätzen usw. umgewandelt (GRIESER JOHNS, 
1997). In Ost-Kalimantan stellten ABDULHADI ET AL. (1981) fest, dass bei der Entnahme von 
11 Bäumen pro Hektar 30 % der Fläche mit Raupenschleppern befahren worden ist. WEIDELT 
UND BANAAG (1982) fanden in Ost-Mandanao, Philippinien, sogar eine Beschädigung von 
56,7 % des verbleibenden Bestandes durch Seil- und Raupenschlepper-bringung. 
 
2.1.2 Folge- und Sekundärschäden  
 
Im Folgenden werden die Schäden erläutert, welche sich in Abhängigkeit von den 
beschriebenen Primärschäden entwickeln können. Dabei besteht keine Zwangsläufigkeit der 
beschriebenen Vorgänge. Je nach Art der Holzernte, nach Bestandesart und Standort, kann die 
Entwicklung unterschiedlich verlaufen.  
 
Es werden zunächst die möglichen sekundär auftretenden Schäden an einzelnen Bäumen 
dargestellt. Es werden die Reaktion auf Kambiumverletzungen von Bäumen erläutert sowie 
das erhöhte Risiko einer Fäuleentwicklung, eines Insektenbefalls und das Auftreten von 
Sonnenbrand und Wasserreisern dargestellt. Anschließend wird der Gesamtbestand betrachtet.  
 
2.1.2.1  Wundreaktion und Fäule 
 
Durch das Fällen von großen Urwaldriesen und den Einsatz von schweren Rückefahrzeugen 
können beträchtliche Schäden an den Bäumen des verbleibenden Bestandes verursacht 
werden. Astabbrüche, Kronenschäden, Stamm- und Wurzelverwundungen sind unver-
meidliche Nebenwirkungen einer Holzernte. Im Folgenden werden zunächst die 
verschiedenen Einflussfaktoren auf die Schadentstehung und die Folgeerscheinungen der 
Verwundung beschrieben. Anschließend werden die biologischen Prozesse der Wundreaktion 
des Baumes erläutert. 
 
Eine frische Baumverletzung an sich reduziert nicht in jedem Fall den Wert eines Stammes. 
Nur selten wird ein dicker Stamm derartig verletzt, gebrochen oder zerschmettert, dass er 
keiner ökonomisch rentablen Verwendung mehr zugeführt werden kann. Dies passiert 
vornehmlich an der Verjüngung und bei Bäumen mit Durchmessern unter 15 cm. In den 
starken Durchmesserklassen, also in den Erntebäumen des nächst folgenden 
Holzernteeingriffs, treten häufiger Kronen-, Rinden- und Holzverletzungen auf, die zunächst 
die industrielle Verwertbarkeit eines Stammes nicht oder nur gering beeinflussen. Erst im 
Laufe der Zeit bedingen zunächst harmlose, teilweise auch oberflächliche Verletzungen durch 
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Infizierung mit Sporen holzzersetzender Pilzarten eine immer größer werdende 
Holzentwertung. Auch ROEDER (1970) machte darauf aufmerksam, dass deutlich zwischen 
dem „Rücke- bzw. Fällschaden“, also dem primären Schaden, und dem späteren 
wirtschaftlichen Schaden unterschieden werden muss. Soweit bei einer regenerativen 
Verletzung keine Infektion durch holzzerstörende Mikroorganismen nach der 
Baumverletzung eintritt, kann diese als harmlos angesehen werden. Dies passiert jedoch in 
nur wenigen Fällen. Eine Vielzahl von Einflussfaktoren, deren Auswirkungen und 
Abhängigkeiten machen die Entwicklung von Baumverletzungen über Jahrzehnte hinweg 
außerordentlich komplex. Abbildung 6 zeigt die mannigfaltigen Einflussfaktoren auf die 
Entwicklung des finalen ökonomischen Schadens, der ursprünglich durch Holzernte 
hervorgerufen worden ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Beziehungsgefüge von Ursache „Holzernte“ über die primäre Wirkung „Holzernteschaden“ 
zur sekundären Wirkung „ökonomischer Schaden“ unter Berücksichtigung von modifizierenden 
Einflüssen (angelehnt an  ROEDER (1970), modifiziert und ergänzt)  
 
Abbildung 6 verdeutlicht die Komplexität einer Schadentwicklung. Im Folgenden wird die 
Reaktion des verletzten Baumes auf die Wunde näher erläutert. 
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Durch die Verwundung der Rinde an Krone, Stamm oder Wurzel wird das Holz freigelegt, 
und eine Eingangspforte für Bakterien und holzzerstörende Pilze geschaffen.  
 
Es ist wichtig zu unterscheiden, dass es sich hierbei um äußere Verletzungen handelt und ein möglicher 
Pilzbefall von außen nach innen erfolgt. Viele tropische Bäume weisen innere Fäule auf, welche sich 
meistens aus dem Wurzelbereich her axial im Stamminneren ausbreitet. Der Baum sieht oftmals lange 
Zeit äußerlich gesund aus, obwohl er nach und nach von innen ausgehöhlt wird. DE MILDE (1969) fand 
in Guyana bei seinen Untersuchungen, dass ca. 35 % aller Bäume diese innere Fäule aufweisen. Nach 
LAMPRECHT (1986) erwiesen sich ebenfalls in Guyana 45 % von 1.377 gefällten Bäumen als kernfaul, 
wobei der Anteil je nach Baumart beträchtlich schwankte. In Sarawak, Malaysia, beschäftigte sich 
PANZER (1975) mit dem Auftreten von Stammfäule in Dipterocarp Wäldern. Er fand bei 
Untersuchungen über die innere Holzqualität in Sarawak anhand von Bohrungen heraus, dass 62,5 % 
eines Kollektivs von 11.731 Shorea albida Sym. Bäumen kernfaul waren.  
 
Tritt eine äußere Verletzung der schützenden Rinde und des Kambiums auf, wird das Xylem 
eines Baumes freigelegt. Damit tritt augenblicklich Raum und Nahrungsangebot für eine 
Vielzahl von Bakterien, Pilzen, Algen, Moosen, Flechten, Insekten, Spinnen, Schnecken und 
kleinen Tiere auf (SHIGO, 1979). 
 
Wird ein Baum verletzt, setzen diverse Reaktionen ein, um das lebenswichtige Holz gegen 
Lufteinbruch und infizierende Mikroorganismen zu schützen. Um die eindringende Luft 
abzuweisen, werden toxische Substanzen wie Suberin und Polyphenole gebildet, welche 
zudem pilzhemmende Wirkung aufweisen. Sollte ein holzzersetzender Pilz dennoch die 
Wundoberfläche besiedeln und durch stetiges Wachstum versuchen, ins Innere des Baumes 
vorzudringen, entsteht eine Pilz-Wirt-Interaktion, die je nach Baumart, Allgemeinzustand des 
Baumes und Aggressivität des Pilzes unterschiedlich intensiv zu beobachten ist (SCHWARZE 
ET AL., 1999). Bäume wirken mit bestimmten Reaktionen der Ausbreitung der Pilze entgegen, 
können diese jedoch nicht immer aufhalten (SHIGO, 1990). SCHWARZE ET AL. (1999) 
bezeichnen dies als „Kräftemessen zwischen Pilz und Baum“. SHIGO UND MARX (1977) 
entwickelten 1977 das CODIT Modell (Compartmentalization of Decay in Trees), welches 
die Abwehrmechanismen eines Baumes gegen das Vordringen des Pilzes beschreibt. Danach 
entwickelt der Baum nach Verletzung des Kambiums dreidimensionale aktive Reaktionen: 
 
In axialer Richtung werden die Gefäße durch Thyllen oder Einlagerungen pilzwidriger Substanzen 
geschlossen und sollen die Ausbreitung des Pilzes stammparallel verhindern. Diese 
Ausbreitungsrichtung ist jedoch am schwersten zu verhindern. In mittleren Breiten begrenzt das 
Spätholz die Ausbreitung in radialer Richtung. Zur tangentialen Abwehr produzieren die lebenden 
Parenchymzellen der Holzstrahlen Abwehrstoffe. Die effektivste Abwehrreaktion geht von der 
Barrierezone aus, welche durch ein mit pilzwidrigen Substanzen angereichertes Gewebe das neu 
gebildete gesunde Holz vom infizierten Teil trennt. Die Beständigkeit einer gesamten Reaktionszone 
gegenüber holzzersetzenden Pilzen hängt sehr wesentlich von der Pilzart ab. Es gibt viele Pilzarten, die 
in bestimmten Baumarten Reaktionszonen ohne weiteres durchwachsen können (SCHWARZE ET AL., 
1999).  
 
2 Stand der Wissenschaft  
 
 
29
Gleichzeitig versucht der lebende Baum, die Wundoberfläche durch neues Wachstum zu 
schließen. Dabei bildet das gesunde Kambium von den vertikalen Wundrändern her ein 
Kallusgewebe. Dieses wächst von der Seite wulstartig über die Wunde. Nach Außen hin sind 
die Kalluswülste durch ein Rindengewebe (Wundrinde) abgeschlossen. Treffen die 
Kalluswülste in der Mitte der Wunde zusammen, so verwachsen sie und bilden einen neuen 
geschlossenen Kambiummantel (KNIGGE & SCHULZ, 1966). Da das Kallusgewebe der 
Wundoberfläche verbindungslos aufliegt, ist der Wundbereich des Stammes ökonomisch 
betrachtet entwertet. Nicht bei jeder Wunde kommt es zu einer erneuten Schließung. Bei 
einem Eindringen von holzzersetzenden Pilzen und der Überwindung der Barrierezone kann 
der Wundverschluss abgebrochen werden. Die Fäule kann zum Absterben eines Baumes 
führen, auf jeden Fall jedoch zu einer ökonomischen Wertminderung oder gar Entwertung. 
 
2.1.2.2 Insektenbefall 
 
Sowohl Kronen- als auch Wurzel- und Stammschäden schwächen die Abwehrmechanismen 
eines Baumes. Die entstandenen Eingangspforten zum Xylem ermöglichen vielen Insekten 
den sonst schweren oder unmöglichen Zugang zu neuem Nahrungsangebot. Verschiedene 
Käferfamilien, aber auch einige Hautflügler, Schmetterlinge, Zweiflügler und vor allem die 
zahlreichen in tropischen und subtropischen Regionen verbreiteten Termitenarten ernähren 
sich von Holz und können einen Stamm vollständig entwerten. Einige holzzerstörende 
Insekten, wie z. B. gewisse Termitenarten, bevorzugen Holz, das bereits teilweise durch Pilze 
abgebaut wurde. Der durch die Interaktion mit dem Pilz geschwächte Baum bringt den 
Insekten weniger Abwehrmechanismen entgegen, als vollständig gesunde Bäume. So können 
Insektenschäden besonders in stark beschädigten exploitierten Beständen verstärkt auftreten 
(GRIESER JOHNS, 1997). 
 
2.1.2.3  Sonnenbrand und Wasserreiser 
 
Das Öffnen des Kronendaches bedingt eine plötzliche, starke Sonneneinstrahlung auf die 
Randbäume der entstandenen Hiebslöcher. An diesen unbeschatteten, sonnenexponierten 
Standorten kann an vornehmlich dünnrindigen Baumarten infolge von Überhitzung das 
Kambium auf größerer Fläche austrocknen und absterben. Die aufliegende tote Rinde trocknet 
aus, hebt sich, bildet Risse und fällt stellenweise ab. Es ergeben sich Wunden, die tangential 
am Stamm entlang gestreckt sind. Da das wundumliegende Kambium auch in der Folgezeit 
verstärkt der Austrocknung unterliegt, werden die Wunden manchmal zusätzlich vergrößert 
und überwallen dann nur sehr langsam oder gar nicht. Das Austrocknen der Wundoberfläche 
bietet gute Konditionen für das Auftreten von Sekundärschäden wie Pilz- oder Insektenbefall 
(KNIGGE & SCHULZ, 1966). 
 
Bei gering verstärkter Sonneneinstrahlung kann der Baum gegen Sonnenbrand 
Schutzmechanismen entwickeln. So werden bei einer Intensivierung der Sonneneinstrahlung 
auf den Stamm die entsprechenden Rindenstellen verdickt, verborkt oder im unterliegenden 
Holz wird durch Verthyllung eine Schutzzone entwickelt. Bei ausgesprochenen Licht-
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baumarten und Pionieren ist Sonnenbrand nicht bekannt. Vielmehr betrifft er Schatten- und 
damit Klimaxbaumarten, die im dichten Bestand aufgewachsen sind (KNIGGE & SCHULZ, 
1966). 
 
In tropischen Regionen haben sich TINAL UND PALENEWEN (1978) wissenschaftlich mit dem 
Auftreten von Sonnenbrand befasst. Sie beobachteten nach einem Holzernteeingriff von 25 
Bäumen/ ha in Ost-Kalimantan bei manchen Baumarten Anfälligkeit für Sonnenbrand. Dabei 
kam es selten zum Absterben des beschädigten Baumes, es wurde jedoch ein erhöhtes Risiko 
für das Eindringen von Pilzen in das Holz festgestellt. In Amazonien wurden 
Sonnenbrandfälle in Mahagonipflanzungen bekannt (SILVA ET AL., 2003). 
 
Die Bildung von Wasserreisern kann unterschiedliche Gründe haben. Zum einen kann die 
Veranlagung zum Treiben von Wasserreisern genetisch bedingt sein. Zum anderen bedingen 
Stresssituationen (z. B. eine stark beschädigte Krone), dass der Baum Wasserreiser treibt, um 
seine Existenz durch das Ausbilden von neuen Photosyntheseträgern zu sichern. Auch eine 
erhöhte Sonneneinstrahlung kann das Wachstum von Wasserreisern stimulieren. Manche 
Wasserreiser wachsen zu sogenannten Klebästen heran, andere sterben nach wenigen Jahren 
wieder ab. Wasserreiser entstehen altersunabhängig am Stamm und entwerten die äußeren, 
astreinen Holzschichten. Sie wachsen gehäuft und in zeitlicher Aufeinanderfolge. Das völlig 
regellose Auftreten kann große Teile des Stammes entwerten. Bei der Herstellung von 
Furnieren ergeben die wieder abgestorbenen, vertrockneten Wasserreiser im Furnierblatt 
kleine schwarze Punkte, die die Ware untauglich machen. Klebäste bedingen Astnarben bzw. 
Asteinwüchse im oftmals wertvollen Stammteil, je nachdem in welchem Alter sie entstanden 
und welcher Anteil an Holzschichten dadurch beeinflusst wurde (KNIGGE & SCHULZ, 1966). 
MEADOWS UND BURKHARDT (2001) haben festgestellt, dass durch Wasserreiserbildung 13 % 
des Wertes von Eichenschnittholz verloren gingen.  
 
Studien über das Auftreten von Wasserreisern und die dadurch bedingte Verringerung der 
Qualität im exploitierten tropischen Waldbestand sind nicht bekannt. 
 
2.1.3 Folgeerscheinungen der Schäden  
 
Nachdem die möglichen sichtbaren Schäden an Waldbestand und Boden dargestellt wurden, 
wird im Folgenden auf die Auswirkungen dieser Schäden eingegangen. 
 
Die Folgeerscheinungen der entstandenen Schäden an der biologischen und physischen 
Umwelt können zum einen durch biologische Prozesse entstehen, zum anderen anthropogen 
bestimmt sein.  
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2.1.3.1 Auswirkungen auf die physische Umwelt  
 
Biologische Schäden wirken sich auf unterschiedliche Weise aus. Sie zeigen sich sowohl 
durch Veränderungen des Klimas oder des Standorts, als auch an einzelnen Tier- und 
Pflanzenarten oder an einzelnen Baumindividuen. 
 
2.1.3.1.1 Mikroklima 
Tropische Urwälder sind am Bodenbereich dunkel, feucht, kühl und windstill. Nur 2 % des 
einfallenden Lichtes kommen als sichtbares Licht am Waldboden an (CHAZDON & FETCHER, 
1984; LEE, 1989). Mindestens drei Viertel dieses Lichtes besteht aus kurzlebigen 
Sonnenflecken. Wird das geschlossene Kronendach bei einer Holzernte stark gelichtet, dringt 
proportional zur Größe des Kronendachloches vermehrt Licht auf den Waldboden. 
Kronendachöffnungen < 200 m² (entspricht dem natürlichen Fall eines einzelnen Baumes) 
vergrößern den Lichteinfall um das Fünffache (BROWN, 1993). Große Öffnungen können den 
Lichteinfall um das 84fache vergrößern (SCHULTZ, 1960). In Amazonien fanden VERÍSSIMO 
UND UHL (1992) eine durchschnittliche Kronendachlückengröße von über 600 m² je 
geernteten Baum. Das Fällen von einem einzigen Mahagoni Stamm (ca. 5 m³) in Pará, 
Amazonien, beschädigte 31 benachbarte Bäume und verursachte eine Kronendachlücke von 
1.100 m² (VERÍSSIMO & UHL, 1992). Verstärkte Einstrahlung ist mit höheren Luft- und 
Bodentemperaturen verbunden. Tagesminimumtemperaturen bleiben nach einer 
Kronendachöffnung bestehen, dahingegen erhöhen sich die Tagesmaximumwerte bis hin zu 
4 °C. Ebenso erhöht sich durch den Sonneneinfluss die Bodentemperatur. Im unberührten 
Urwald schwankt die Bodentemperatur im Tagesgang in 2 cm Tiefe um nur 1 °C, dahingegen 
unter kleinen Kronendachöffnungen um 5 °C und in Kahlschlägen sogar um 14 °C (SCHULTZ, 
1960). Die relative Luftfeuchtigkeit natürlicher tropischer Waldbestände fällt selten unter 
80 %. In exploitierten Wälder, bei denen 50 % der Bäume entfernt oder zerstört wurden, sind 
Luftfeuchtigkeitswerte von unter 50 % gewöhnlich. Eine Studie aus Ghana zeigt, dass in einer 
großen Kronendachöffnung die Evaporation bis zu sieben mal höher ist als im Unterbau von 
unberührten Urwäldern (LONGMAN & JENIK, 1974).  
 
Diese Veränderungen bringen vielfältige Wirkungen mit sich. Erhöhte Temperaturen und 
reduzierte Feuchtigkeit wirken sich auf das Pflanzenwachstum, auf Mikroorganismen, 
Mykorrhiza und Tierarten aus. So z. B. reagieren phytophobische Pflanzen, Epiphyten, Moose 
und Flechten sehr empfindlich auf verstärkten Lichteinfluss und reduzierte Feuchtigkeit und 
verschwinden in kürzester Zeit vollständig. Erhöhte Sonneneinstrahlung kann bei manchen 
Baumarten Sonnenbrand an der Rinde hervorrufen, welcher das Eindringen von Pilzen 
vereinfacht (siehe dazu 2.1.2.3). 
 
Viele tropische Bäume leben in Anpassung an die schlechte Verfügbarkeit von Nährstoffen 
im Boden mit Hilfe von Mykorrhiza-Symbiosen, welche die Aufnahme von Nährstoffen 
erleichtern. Sowohl die Temperaturveränderungen als auch die mit der Holzernte 
einhergehenden Bodenverdichtungen gefährden die Existenz der Mykorrhizapilze. LUIZÃO ET 
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AL. (1997B) fanden im amazonischen Terra Firme Wald eine Reduzierung von Mykorrhiza-
Infizierungen an Wurzeln nach einer Holzernte, wobei jedoch kein signifikanter Einfluss auf 
das Wachstum der entsprechende Bäume festgestellt werden konnte. 
Dahingegen stellten ALEXANDER ET AL. (1992) fest, dass oftmals scheinbar gesunde Bäume 
am Rande von Kronendachöffnungen sterben, was sie auf die zerstörte Mykorrhiza-Symbiose 
zurückführen.  
 
Auch laubzersetzende Mikroorganismen leiden unter der mangelnden Feuchtigkeit, so dass in 
größeren Kronendachöffnungen der Abbau von organischem Material und damit der 
Nährstoffkreislauf stark verlangsamt wird oder völlig gestört werden kann (LEVINGS & 
WINDSOR, 1983). Zudem gibt es unzählige Tierarten, welche an das Mikroklima perfekt 
angepasst sind, so dass ihr Lebensraum durch geringste Veränderungen bedroht wird (siehe 
Kapitel 2.1.3.3).  
 
2.1.3.1.2 Anfälligkeit für Feuer 
Bedingt durch höhere Temperaturen und verringerte Feuchtigkeit sowohl in der Luft, als auch 
im Waldboden sind frisch exploitierte Bestände wesentlich anfälliger für Waldbrände, als 
ältere Exploitationsflächen oder unberührte Naturwälder (UHL & BUSCHBACHER, 1985). 
Untersuchungen in Sabah zeigten, dass Waldbrände 5,6 mal mehr exploitierten Wald als 
Urwald vernichteten (LEIGHTON & WIRAWAN, 1986). Auch in Ost-Amazonien wurde 
nachgewiesen, dass anthropogen bedingte Brände in der Landwirtschaft besonders leicht in 
exploitierte Wälder übergehen und so die Mortalitätsraten in die Höhe treiben und langfristige 
Veränderungen in der Vegetationszusammensetzung nach sich ziehen (UHL & BUSCHBACHER, 
1985). Im Amazonasgebiet zeigen Kronendachlücken von 200 – 700 m² nach 15 Tagen eine 
erhöhte Feueranfälligkeit, größere Öffnungen > 700 m² sogar schon nach sechs Tagen. Die 
Feueranfälligkeit nimmt mit der regenerierenden und damit zunehmenden Vegetationsdichte 
nach der Holzernte wieder ab (HOLDSWORTH & UHL, 1997). Gerade entlang asphaltierter 
Straßen befinden sich exploitierte Bestände, die dem erhöhten Feuerrisiko zusätzlich durch 
die verstärkte Besiedlung und traditionelle Feuernutzung ausgesetzt sind (NEPSTAD ET AL., 
2001). 
 
2.1.3.1.3  Bodeneigenschaften, Wasserhaushalt, Nährstoffgehalt 
Boden 
Das Befahren des tropischen Waldbodens mit schwerer Maschinerie zieht enorme Aus-
wirkungen auf das Ökosystem Wald nach sich, was in vielfachen Studien belegt wurde (z. B. 
SOONG ET AL., 1980; BORHAN ET AL., 1987; HENDRISON, 1990; FENNER, 1996).  
 
PINARD ET AL. (2000) stellten fest, dass die Anwendung von RIL gegenüber der konven-
tionellen Einschlagsweise die befahrene Fläche in Dipterocarp Wäldern in Sabah, Malaysia, 
um 11 % verringerte. Nach vier Jahren zeigte sich, dass die Verjüngung auf den Rückegassen 
der RIL-Flächen besser wuchs als auf den konventionellen Flächen, da dort die Gassen 
häufiger befahren wurden und der Oberboden stark verletzt war.  
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Das Befahren des Waldbodens mit schweren Maschinen zieht Verdichtung, Schäden an den 
Wurzeln und ein Abnehmen der Infiltrationsfähigkeit nach sich und erhöht somit die 
Erosionsgefahr. So stellten ABDULHADI ET AL. (1981) fest, dass die Infiltrationsrate im 
unbeernteten Wald sieben mal größer war als auf Rückegassen.  
 
Das Wachstum von Sämlingen ist auf befahrenen Böden stark verlangsamt. Dies ist jedoch 
nicht nur auf die Bodenverdichtung zurück zu führen, sondern hängt ebenso eng mit dem 
Nährstoffmangel zusammen, der mit dem Verlust der organischen Bodenauflage einhergeht 
(NUSSBAUM, 1995). Der Verlust von Bodenmaterial durch Erosion hat besondere Bedeutung 
bei Kahlschlägen und an Hanglagen. Bei einer Holzernte an einem 35° steilen Hang in Sabah 
wurden nicht nur 60 % des Bestandes bei der Ernte zerstört, sondern zudem 45 mm 
Oberboden erodiert (entspricht 454 m³/ ha) (GRIESER JOHNS, 1997).  
 
Auf stark verdichtetem Boden können die Samen einiger schattenliebender Baumarten nicht 
keimen, so dass auf Rückegassen und Lagerplätzen vornehmlich lichtliebende und 
lichtsamende Pionierpflanzen wachsen. Die Bodenkompaktierung wirkt sich nicht nur auf das 
Wachstum der Pflanzen aus, sondern auch auf das Leben von Bodentieren. Die hohe 
Bodendichte und die damit geringere Belüftung verschlechtert die Lebensbedingungen der 
Mikroorganismen, Insekten und Erdschlangen im Boden (JOHNS, 1983).  
 
Wasserhaushalt 
Die durch die Holzernte reduzierte atmosphärische Feuchtigkeit, Transpiration und 
Bodeninfiltration resultieren in einem steigenden Wasseraufkommen, welches besondere 
Hochwasser-Fluten verstärken und in Trockenzeiten den Wasserfluss zusätzlich verringern 
kann. BRUIJNZEEL (1992) fand heraus, dass der Umfang des Bodensättigungsabflusses nach 
einem Holzernteeingriff zehn Mal größer ist als in unberührtem Wald. Die Sedimentations-
raten nehmen deutlich zu. Dies wiederum hat Auswirkungen auf manche Tierarten (siehe 
Kapitel 2.1.3.3).  
 
Nährstoffe 
Die Holzernte beeinflusst durch verstärkte Öffnungen im Kronendach den Nährstoffkreislauf 
auf zweierlei Wegen: Erstens werden Nährstoffe in Form von organischem Material entfernt 
(Stämme), zweitens werden Nährstoffe durch den erhöhten Abfluss ausgeschwemmt. 
Untersuchungen in Queensland, Australien, zeigten, dass zwar ein Grossteil der Nährstoffe im 
Boden innerhalb von vier Jahren nach dem Einschlag konstant bleiben, die Werte einiger 
Elemente jedoch langfristig sinken können (CROME ET AL., 1992). Auch FERREIRA ET AL. 
(1997) fanden heraus, dass in Amazonien nach einem Holzeinschlag das C/ N Verhältnis im 
Boden unverändert geblieben ist, dahingegen jedoch Calcium, Kalium und Magnesium um 
15 % unter das normale Niveau gesunken sind, was auf das Entfernen der Baumstämme aus 
dem Wald zurückgeführt wurde. Kalkulationen entsprechend dauert es 34 Jahre, bis diese 
Elemente das gleiche Niveau wie vor der Holzernte erreicht haben (GILLMAN ET AL., 1985). 
LUIZÃO ET AL. (1997A) fanden in Amazonien sechs Monate nach einer Holzernte um ein 
Drittel geringere Phosphor Konzentrationen im Boden als vor dem Einschlag. 
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Ebenso fanden MC NABB ET AL. (1997) 16 Jahre nach einem Holzeinschlag in Amazonien 
noch immer veränderte Nährstoffgehalte im Boden und stellten fest, dass sowohl der pH-Wert 
des Bodens, als auch die Ca- und Mg Gehalte direkt von der Einschlagsintensität abhängen. 
 
Ungeklärt ist, ob diese Verluste das Wachstum der Bäume merkbar beeinträchtigen. Sicher ist 
jedoch, dass das Entfernen ganzer Bäume zu substantiellen Nährstoffverlusten führen würde.  
 
2.1.3.2 Auswirkungen auf den Waldbestand 
 
2.1.3.2.1 Veränderungen in der Struktur 
Exploitierte Wälder weisen patchworkähnliche Muster von nahezu unbeschädigten 
Waldteilen, beschädigten Waldteilen und großen Kronendachlücken, Straßen, Rückegassen, 
Lagerplätze usw. auf. Obwohl in der Regel nur dicke Bäume ab einem BHD von 45 cm 
entnommen werden, wird eine Großzahl von kleinen Bäumen und Sämlingen beschädigt. Eine 
weitere Studie in Malaysia belegt, dass die BHD-Verteilung eines Bestandes vor und nach der 
Holzernte keine signifikanten Unterschiede aufweist (JOHNS, 1988). Großflächigere 
Untersuchungen jedoch zeigten, dass eine Reduzierung in den stärkeren BHD-Klassen erfolgt, 
vor allem dort, wo aus waldbaulichen Gründen größere Individuen nicht kommerzialisierbarer 
Arten geringelt werden (CROME ET AL., 1992). Dies vermindert vor allem das Auftreten von 
dickem Totholz, welches die Lebensgrundlage für viele Pflanzen- und Tierarten darstellt. 
 
Die Grundfläche von exploitierten Beständen reduziert sich proportional zum Baumverlust, 
wobei der Baumverlust zufällig über alle BHD- Klassen verteilt ist. Z. B. ist in Malaysia und 
Indonesien eine Reduzierung von 50 – 60 % der Grundfläche üblich (GRIESER JOHNS, 1997). 
Auch in Amazonien wurde bei konventioneller Ernte (48 m³/ ha) eine Reduzierung der 
Grundfläche um 50 % beobachtet (VERÍSSIMO ET AL., 1998). 
 
Die Zuwachsraten sind nach einer Holzernte zunächst sehr hoch, fallen aber nach wenigen 
Jahren auf das Normalmaß zurück. Dies lässt sich neben der Wachstumsstimulierung auch 
durch das sprunghafte Wachstum von Pionierpflanzen erklären, die nach der Holzernte 
sowohl auf den Rückegassen als auch in den Hiebslöchern auftreten. So wurde z. B. in 
Tapajós, Amazonien, nach einem schweren konventionellem Einschlag (75 m³/ ha) drei Jahre 
nach der Holzernte ein Zuwachs von 6 m³/ ha und 13 Jahre nach dem Einschlag von nur noch 
4 m³/ ha gefunden (SILVA ET AL., 1995).    
 
2.1.3.2.2 Veränderungen in der Biodiversität 
Kleinflächig betrachtet scheint es, dass die Biodiversität von exploitierten Wäldern geringer 
ist als die von Naturwäldern. Die hohe Rate von Baumverlusten (50 – 60 %) in intensiv 
exploitierten Wäldern zieht eine hohe Wahrscheinlichkeit nach sich, dass selten 
vorkommende Arten (< 1 Exemplar je ha) aus kleinen Untersuchungsflächen verschwinden. 
Großräumig gibt es keine Reduzierung der Artendiversität. Obwohl die lokale Ausrottung 
einzelner Arten durch den Holzeinschlag vorgekommen ist (siehe unten), vermindert sich in 
der Regel die Gesamtanzahl der Arten nicht. Ergebnisse aus Queensland, Australien, zeigen, 
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dass die Holzernte eine natürliche Verminderung der Artenvielfalt verhindert, die der dortige 
Wald in seinem Klimaxstadium aufweist, weil bei natürlicher Sukzession Pionierbaumarten 
mit zunehmendem Bestandesalter aussterben (GRIESER JOHNS, 1997). In Uganda wurde 
festgestellt, dass die exploitierten Wälder höhere Artenvielfalt aufwiesen als unberührte 
Bestände im Klimaxstadium (PLUMPTRE ET AL., 1994). Carvalho fand in Amazonien im ersten 
Jahr nach einer konventionellen Holzernte zunächst eine geringfügige Abnahme der 
Artenvielfalt, ab dem zweiten Jahr jedoch eine stetige Zunahme an Arten. So verschwanden 
im Nationalpark Tapajós ein Jahr nach der Ernte 12 Klimax-Baumarten, jedoch traten vier 
neue Arten, die vor der Holzernte nicht vorkamen, zur selben Zeit auf. Fünf Jahre nach dem 
Einschlag tauchten zwei weitere neue Familien auf (Monimiaceae und Rosaceae) und die 
Anzahl der Baumarten vergrößerte sich um 6 %, von 203 vor der Holzernte auf 215 nach der 
Holzernte. Arten, welche direkt nach der Holzernte verschwanden, traten fünf Jahre nach dem 
Einschlag erneut auf. In diesem Fall gab es keinen Artenverlust auf der exploitierten Fläche. 
Dies steht auch mit der relativ geringen Größe der Exploitationsfläche von nur 144 ha in 
Zusammenhang, wo zunächst verschwundene Pflanzen problemlos von außen wieder in die 
exploitierte Fläche einwandern können (CARVALHO, 1992). Die Holzernte zieht eher eine 
unnatürliche Artenverschiebung nach sich, als eine Reduzierung der Artenvielfalt. 
 
Stark exploitierte Wälder zeigen einen Artenwechsel, bei dem verstärkt Pionierpflanzen 
auftreten und Klimaxarten zurückgehen. Licht- und trockenheitsempfindliche Pflanzen 
werden weniger, andere, robustere Arten rücken an deren Stelle nach. 
 
Nach einer starken Holzernte, bei der große Kronendachlücken entstehen, treten verstärkt 
Schlingpflanzen auf. PINARD UND PUTZ (1994) stellten in Malaysia fest, dass einige Jahre 
nach dem Einschlag mehr als die Hälfte der verbliebenden großen Bäume von Lianen 
überwuchert waren. Diese erschweren nicht nur den Zugang in den Wald, sondern erhöhen 
die Kosten des folgenden Holzernteeingriffs erheblich, da zum Zwecke der 
Schadensreduzierung beim Fällvorgang eine Kappung (Trennung des oberirdischen 
Pflanzenteils von der Wurzel) der Lianen mindestens zwei Jahre im Vorfeld erfolgen sollte. 
 
In intensiv beernteten Beständen können nach der Ernte Pionierpflanzen die Unterschicht 
dominieren. So wurde z. B. in Ulu Segama, Sabah, 12 Jahre nach der Holzernte 25 % der 
stark exploitierten Waldfläche (57 % Baumverlust) von Pionierarten dominiert (GRIESER 
JOHNS, 1997). In Tapajós, Amazonien, stieg die Zahl der Pionierbäume von ca. 125 St/ ha vor 
dem Einschlag auf ca. 445 Stück/ ha sieben Jahre nach dem Einschlag (Einschlag 69 m³/ ha) 
(CARVALHO, 1992).  
 
Ist die Holzernte hochgradig selektiv und sehr großflächig, können einzelne Baumarten 
vollständig aus einer Region verschwinden. So wurde z. B. in Amazonien das sehr wertvolle 
Brasilholz (Caesalpinia echinata Lam.) übernutzt und verschwand aus einigen Regionen 
vollständig. Auch im Nationalpark Tapajós kommt nach einer Übernutzung von Pau-Rosa 
(Aniba rosaeodora Ducke) diese Baumart nicht mehr vor. In solchen Fällen reduziert sich die 
Dichte einer einzelnen Art, wohingegen die Baumdichten der anderen Arten auf ihrem 
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normalen Niveau bleiben. Die Artenzusammensetzung verschiebt sich in solchen Fällen zwar 
nur geringfügig, der vollständige Verlust einer Baumart ist jedoch sowohl ökologisch als auch 
sozioökonomisch betrachtet um so bedenklicher. 
 
2.1.3.2.3  Waldverjüngung und Kronendachlückendynamik  
Durch das natürliche Absterben von größeren Bäumen entstehen in tropischen Urwäldern auf 
jährlich ca. 1 % der Waldfläche Kronendachlücken (BRANDANI ET AL., 1988; RIERA & 
ALEXANDRE, 1988). Diese Lücken sind selten größer als 200 m² (SANFORD ET AL., 1986; 
BROWN, 1993) (siehe auch Kapitel 2.1.3.1.1). Werden Bäume künstlich geerntet, entstehen 
größere Lücken im Kronendach. Entstehen wesentlich größere Kronendachlücken im 
exploitierten Bestand bis hin zu > 2.000 m², wie es z. B. in Uganda beobachtet wurde, haben 
die veränderten Licht- und Wasserverhältnisse intensive Auswirkung auf das Wachstum der 
Baumverjüngung. Der Konkurrenzdruck von Baumarten mit anderen Vegetationsformen, wie 
z. B. Kraut- und Schlingpflanzen, kommt ebenfalls zum Tragen. FREDERECKSEN UND 
MOSTACEDO (2000) stellten in Bolivien fest, dass noch 14 Monate nach dem Holzeinschlag 
die Baumverjüngung unter Kronendachlücken nur zögerlich wächst, da diese Flächen 
zunächst von anderen Pflanzenarten besiedelt werden. 
 
Obwohl wenige eindeutige Zusammenhänge zwischen dem Wachstum einzelner Baumarten 
und der Kronendachlückengröße bestehen, tendieren größere Lücken dazu, von Pionieren 
dominiert zu werden und kleinere Klimaxbaumarten zu verjüngen (SWAINE & WHITMORE, 
1988). Veränderte Mikroklimaverhältnisse erschweren das Keimen und Anwachsen von 
Klimaxbaumarten unter größeren Kronendachöffnungen. Eine hohe Frequenz von größeren 
Kronendachlücken lässt viel Licht in den Unterstand und favorisiert auf diese Weise die 
Verjüngung schnellwachsender Arten und Lianen, welche die Verjüngung wertvollerer Arten 
unterdrücken (BURGESS, 1975; APPANAH & PUTZ, 1984; PEREZ-SALICRUP, 1998). Sind bei 
der Holzernte nur wenige und kleinere Lücken im Kronendach entstanden, so wird die 
Verjüngung von langsamwachsenden Arten stimuliert, welche lange Zeit im Unterstand 
zurecht kommen (CANHAM, 1989). BROWN (1990) fand heraus, dass höhere Temperaturen in 
Kronendachlücken von 1.500 m² Blätterverbrennungen und -welken bei Sämlingen von 
Klimaxbaumarten verursachen. Der geschwächte Zustand der Sämlinge verstärkt das 
Auftreten von Apikaltriebbohrern, welche das Wachstum der Sämlinge zusätzlich 
entscheidend behindern. Die Größe von Kronendachöffnungen, bei denen das Verjüngen von 
Klimaxbaumarten zur Dominanz der Pionierbaumarten wechselt, ist noch unklar („Gap switch 
size“). Sämlinge, welche unter Schirm keimen, haben je nach Spezies unterschiedliche 
Widerstandskraft, länger oder kürzer im schattigen Unterstand auszuharren. SIST ET AL. 
(2004A) empfehlen jedoch für den tropischen asiatischen Raum, möglichst eine 
Kronendachlückengröße von 600 m² nicht zu überschreiten. 
 
Nach GRIESER JOHNS (1997) hat vor allem auch die Rotationszeit von Einschlagszyklen 
Einfluss auf die Anzahl und Größe von Kronendachlücken im Bestand. Sie ist deshalb mit 
Rücksicht auf den Erhalt der kommerzialisierbaren Klimaxbaumarten nicht zu kurz zu 
wählen. Techniken wie Directional felling und das Kappen von Lianen vor der Holzernte 
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können die Kronendachlückengröße erheblich reduzieren (CEDERGREN, 1996; PARREN & 
BONGERS, 2001). 
 
2.1.3.2.4  Auswirkungen auf das Waldwachstum und die Mortalität 
Die Reduzierung der Grundfläche eines Waldes stimuliert das Wachstum des verbleibenden 
Bestandes. Der erhöhte Zuwachs zeigt sich kurz nach der Ernte besonders deutlich und nimmt 
mit zunehmender Schließung des Kronendachs allmählich wieder ab (SILVA & CARVALHO, 
1997). Je nach Stärke der Auflichtung kann diese Stimulation sehr unterschiedlich ausfallen. 
Wurde der Standort jedoch langfristig durch Bodenschäden und Kompaktierung beschädigt, 
kann sich dies auch nachteilig auf das Wachstum auswirken und eine Stagnation oder 
Reduzierung des Zuwachses mit sich bringen (FENNER, 1996). Sowohl in Ost-Kalimantan, als 
auch in Borneo konnte ein erhöhtes Durchmesserwachstum bis zu vier Jahre nach der 
Holzernte im Zusammenhang mit der Kronendachöffnung festgestellt werden (SIST & 
NGUYEN-THÉ, 2002; SIST ET AL., 2003).  
 
VIDAL (1998) fand im östlichen Amazonasgebiet heraus, dass bei der Holzernte beschädigte 
Bäume ein geringeres Wachstum aufweisen als ungeschädigte. Während Bäume ohne 
Schäden im Durchschnitt 0,72 cm/ Jahr zuwachsen, fand VIDAL (1998) bei Bäumen mit 
leichten Schäden (Definition entsprechend der IMAZON-Methode, siehe Kapitel 4.2.3.1.2) 
einen Zuwachs von 0,52 cm/ Jahr und bei Bäumen mit schweren Schäden ein Wachstum von 
nur 0,33 cm/ Jahr. Bäume ohne Schaden wachsen doppelt so schnell wie beschädigte Bäume. 
Nach intensiven konventionellen Einschlägen können laut VIDAL (1998) bis zu einem Drittel 
aller Bäume ein vermindertes Wachstum aufweisen. Dies zieht bei dem Anspruch an den 
Erhalt des natürlichen Produktionspotentials eine Verlängerung der Rotationszeit nach sich. 
Auch SILVA ET AL. (2003) fanden unterschiedliches Wachstum bei verletzten und unverletzten 
Bäumen (siehe hierzu auch Tabelle 20 in Kapitel 5.1.4 und Anhang 8). 
 
Die jährliche Mortalitätsrate für unberührte tropische Wälder variiert zwischen 1 – 2 % 
(SWAINE ET AL., 1987). Im Jahr der Holzernte ist die Mortalität üblicherweise sehr hoch, da sie 
die entstehenden Schäden bei der Ernte mit einbezieht. CARVALHO ET AL. (1986) stellten bei 
einer Holzernte im Nationalpark Tapajós fest, dass die Holzernte über 23 % der stehenden 
Bäume getötet hat (gefällte Bäume eingenommen). Die erhöhte Mortalität nach einem 
Holzernteeingriff ist auf unterschiedliche Gründe zurück zu führen. In den Jahren nach der 
Ernte sterben exploitativ beschädigte Individuen an ihren Verletzungen. Zudem bewirken, wie 
schon zu Beginn dieser Arbeit erläutert wurde, die höhere Sonneneinstrahlung, die größere 
Trockenheit am Waldboden und der stärker in den Bestand eindringende Wind eine 
Veränderung des Mikroklimas, an welches viele Baumindividuen nicht angepasst sind. Vor 
allem Schattenbaumarten sterben bei plötzlicher Freistellung und stark veränderten 
Standortsbedingungen leichter ab. JONKERS (1982) und GRAAF (1986) stellten in Sarawak und 
Suriname fest, dass die Mortalität direkt nach dem Ernteeingriff sehr hoch ist und sich ca. 10 
Jahre später wieder auf dem Niveau des unberührten Urwaldes einzupendeln beginnt. 
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2.1.3.3 Auswirkungen auf einzelne Tierarten 
 
Die Auswirkungen der Holzernte auf einzelne Tierarten sind hochgradig komplex und 
vielfältig und können an dieser Stelle nur sehr oberflächig angesprochen werden. Viele 
Arbeiten beschäftigen sich mit den vielfältigen Auswirkungen der Holzernte auf Tierarten 
(z. B. JOHNS, 1986; MARTIUS ET AL., 1997; GUILHERME & CINTRA, 1997; RITTL ET AL., 1997; 
WARDELL-JOHNSON & WILLIAMS, 2000). 
 
Der tropische Wald setzt sich durch seine Vielfältigkeit, durch seine Höhe und die 
unterschiedlichen Entwicklungsstufen wie ein Mosaik aus Subhabitaten zusammen, an die 
sich Tierarten hochgradig angepasst haben. Der Grad der Anpassung an den Lebensraum 
variiert beträchtlich. Am stärksten ausgeprägt tritt er bei kleinen Foliovoren auf (z. B. 
Insektenlarven, welche nur eine bestimmte Wirtspflanze haben, deren Blätter sie fressen), am 
geringsten ausgeprägt bei größeren Frugi-Foliovoren, deren Ernährungsressourcen weit 
gefächert und nicht spezialisiert sind (GRIESER JOHNS, 1997). Die Holzernte kann auf alle 
Arten einen Einfluss ausüben. Veränderungen im Vorkommen einzelner Tierarten nach dem 
Holzeinschlag können aus Verschiebungen im Nahrungsangebot, Mikroklima oder durch 
einen Wechsel in der Konkurrenzsituation resultieren. Ein Holzeinschlag führt nur selten zur 
vollständigen Eliminierung einer Tierart, insbesondere solange das Schadensausmaß am 
Waldbestand relativ gering ist. Erhebliche Veränderungen am Wald können jedoch die 
relative Populationsdichte einer Art entscheidend beeinflussen, was wiederum die folgende 
Nahrungskette stören kann. 
 
Vermindert die Holzernte das Nahrungsangebot für eine Art, so reduziert sich die 
Populationsdichte. So sind z. B. manche Affenarten in ihrer Ernährung von bestimmten 
Früchten abhängig. Werden solche Fruchtbäume durch die Holzernte eliminiert, so ist auch 
die Affenpopulation ihrer Existenzgrundlage beraubt, wenn sie nicht zu anderen 
Nahrungsgrundlagen wechseln kann (JOHNS & SKOPURA, 1987). 
 
Die durch den veränderten Wasserhaushalt erhöhten Sedimentanteile in Fließgewässern 
verschlechtern die Wasserqualität (siehe Kapitel 2.1.3.1.3). Dies ist für solche Tiere, die 
klares, sauerstoffreiches Wasser entweder als permanenten Lebensraum oder für die 
Fortpflanzung bzw. für die Aufzucht der Jungen benötigen, bedenklich. SAMAT (1993) 
beobachtete in Sabah, Malaysia, nach Holzernteeingriffen einen deutlichen Rückgang von 
Klarwasser-Fischarten, die sich hauptsächlich am Wassergrund ernähren. 
 
Ein weiteres Beispiel für die Auswirkungen der Exploitation sind Unterstands-Insektivoren, 
welche oftmals durch eine Holzernte nachteilig beeinflusst werden, da diese durch 
mikroklimatische Veränderungen die Populationen von verfügbaren Insekten reduziert und 
zusätzlich den Konkurrenzkampf mit Kronendach-Arten (Vögeln, Fledermäusen) erhöht 
(GANZHORN ET AL., 1990). In Ponta da Castanha, Brasilien, stellte man noch 11 Jahre nach der 
Holzernte (Reduzierung des Baumbestandes um 60 %) eine geringere Anzahl an Vogelarten 
fest als in vergleichbaren, nicht exploitierten Beständen (GRIESER JOHNS, 1997). Z. B. haben 
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viele Unterstand-Vogelarten besonders große, lichtempfindliche Augen, was in dem damit 
verbundenen großen Vorteil bei der Nahrungssuche am dunklen Waldgrund begründet liegt 
(ORIANS, 1969). Bei stärker werdendem Licht sind andere Vogelarten, welche an die oberen 
Baumschichten angepasst sind, weitaus überlegen und dringen in den Lebensraum der 
Erstgenannten ein.  
 
Im Gegenteil dazu kann ein durch die Holzernte verstärktes Nahrungsangebot zum Anstieg 
der Populationsdichte einer Art führen. Die Anstiegsrate hängt ebenso von der Mobilität der 
Spezies wie von deren Nahrungsflexibilität ab. Die Zunahme von Pionierbaumarten nach dem 
Holzeinschlag zieht eine Erhöhung von entsprechend assoziierten blattfressenden Insekten 
und deren Prädatoren nach sich (HOLLOWAY ET AL., 1992). Das verstärkte Vorkommen von 
Kräutervegetation in Kronendachlücken bedingt die Vergrößerung der Populationen 
weidender Säugetiere (HEYDON, 1994; MERZ, 1986). In den meisten Fällen sind dies jedoch 
temporäre Entwicklungen, die mit zunehmender Regeneration des Waldes wieder rückläufig 
werden. 
 
2.1.3.4 Anthropogene Folgeerscheinungen 
 
Exploitierte Wälder werden in der Regel durch die Holzernte nicht vollkommen zerstört, 
sondern nur wirtschaftlich entwertet. LAMPRECHT (1986) fasst dies folgendermaßen 
zusammen: 
 
 „Nachweislich falsch ist die immer wieder verbreitete Behauptung, die Exploitation von Exporthölzern 
würde die Tropenwälder zerstören. Da die übliche selektive Edel- und Nutzholzgewinnung nur wenige 
Stämme/ ha erfasst, vernichtet sie den Wald nicht, auch wenn durch die Hauung, den Transport der 
Urwaldriesen, den Wegebau usw. wesentlich mehr Bäume fallen, als effektiv herauskommen. Die 
Bestände werden zwar wirtschaftlich entwertet, das Ökosystem Wald als solches überlebt derartige 
Eingriffe jedoch.“ 
 
Trotz der unbestreitbaren Richtigkeit dieser Aussage ist indes erwiesen, dass gerade der 
wirtschaftliche Wert der Wälder in vielfachen Fällen deren Existenzberechtigung darstellt. 
Ein wertloser Wald läuft Gefahr, durch zumindest kurzfristig höherwertige Nutzungs-
alternativen ersetzt zu werden. 
 
Die Holznutzung steht oftmals am Beginn einer Kette zerstörerischer Handlungsabläufe. 
Zunächst öffnet sie den Zugang zu bisher unzugänglichen Wäldern. Da keine Holzernte ohne 
Straßenbau einhergeht, werden die Wälder für Siedler, Jäger, Sammler zugänglich gemacht. 
Oft dringen Shifting-Cultivation Bauern auf der Suche nach neuem Ackerland über die 
Aufschließungs- und Bringungswege in die exploitierten Wälder vor und beenden mittels 
Brandrodung die komplette Zerstörung des Waldes. MYERS (1980) schätzt, dass für jeden m³ 
exploitierten Holzes rund ein Fünftel ha Wald durch die nachdrängenden Bauern zerstört 
wird. In vielen afrikanischen Ländern wurden 50 % der exploitierten Wälder anschließend 
zerstört, wobei so gut wie keine Waldzerstörung von unexploiterten Wäldern stattfand 
(BARBIER ET AL., 1994). 
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Oftmals wird allein die Landwirtschaft beschuldigt, an der Zerstörung der Wälder maßgeblich 
beteiligt zu sein. Vergessen wird dabei, dass die Ausbreitung der Landwirtschaft eng mit der 
Rohstoffsuche der Holzindustrie verflochten ist. In bereits erschlossenen Gebieten finanzierte 
die Holzindustrie die Rodungen der Groß- und Kleinbauern. Auf der Suche nach wertvollen 
Mahagonibeständen hat die Holzindustrie in Amazonien in den letzten Jahren ca. 3.000 km 
illegale Straßen in den Wald geschlagen, an denen sich anschließend bäuerliche Ansiedlungen 
gebildet haben. Der indirekte Beitrag der Holzindustrie zur Entwaldung ist demnach größer, 
als es lange Zeit angenommen wurde (SCHOLZ, 1999). Auch für GRIESER JOHNS (1997) 
besteht kein Zweifel, dass die konventionelle Holzernte einen indirekten Hauptgrund für 
Waldvernichtung darstellt.  
 
Die beschriebenen zerstörerischen Abläufe sind jedoch nicht zwangsläufig und stehen in 
engem Zusammenhang mit der verbreiteten Meinung, dass der Wald ein freies Gut sei. Die 
rein auf Konzessionen basierende Holzernte unterstützt diese Vorgänge (MYERS, 1994). Bei 
einer Neugestaltung der Eigentumsrechte in der amazonischen Waldbewirtschaftung könnte 
man diesen Vorgängen entgegen treten. 
 
2.1.4 Zusammenfassende Darstellung  
 
In den letzten Kapiteln wurden die vielfältigen Schadarten der Holzernte und deren 
Auswirkungen beschrieben. Dabei wurde verdeutlicht, dass zunächst primäre Schäden 
sichtbar werden, welche mit zeitlicher Verzögerung Folge- und Sekundärschäden nach sie 
ziehen. Alle Schäden haben mehr oder weniger starke Auswirkungen auf die physische 
Umwelt, den Waldbestand und vorkommende Tierarten, die nicht immer sofort sichtbar sind. 
Die Holzernte zieht sowohl schadhafte biologische Prozesse, als auch anthropogen bedingte 
Folgeerscheinungen im Wald mit sich.  
 
Nicht immer müssen alle beschriebenen Auswirkungen erscheinen, in manchen Fällen können 
zusätzliche Schäden auftreten, die bis heute nicht bekannt sind. Die Zusammenhänge von 
Ursache und Wirkung sind überaus verwoben und noch immer sind nicht alle Auswirkungen 
der Holzernte in tropischen Wäldern untersucht worden. Das verwendete Einschlagssystem 
spielt für das Ausmaß der Schäden eine bedeutende Rolle. PULKKI ET AL. (2001) geben im 
internationalen Kontext eine Reduzierung von 50 – 200 % der Schäden am verbleibenden 
Baumbestand durch die Einführung von RIL an, obwohl der Großteil internationaler 
Veröffentlichungen eine mögliche Reduzierung zwischen 30 – 50 % angibt. So werden z. B. 
beim bereits beschriebenen konventionellen Holzeinschlag in Amazonien nach JOHNS ET AL. 
durchschnittlich 51 Bäume und 2.276 m² Waldfläche je ha beschädigt. Schonende RIL-
Verfahren vermindern dieses Schadaufkommen auf 35 beschädigte Bäume/ ha und nur 1.604 
m² je ha Waldfläche (JOHNS ET AL., 1998). HENDRISON (1990) stellte in Suriname eine 
Reduzierung von 40 % fest. PINARD UND PUTZ (1996) fanden in Malaysia eine 
Schadverminderung durch RIL von 25  – 33 %. Entsprechend der FAO-Angaben liegt jedoch 
die in Amazonien erreichte Schadverminderung noch im unteren Bereich des Möglichen.  
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2.2 Wissenschaftliche Untersuchungen zu Holzernteschäden 
in Amazonien 
 
Im Folgenden wird auf Untersuchungen aus Amazonien eingegangen. Bestehende 
Versuchsanlagen werden vorgestellt und die Ergebnisse der Untersuchungen erläutert. 
 
2.2.1 Zusammenfassung internationaler Literatur 
 
Nachdem sich die Ausführungen der letzten Kapitel auf die allgemeinen Auswirkungen der 
Holzernte im gesamten tropischen Raum bezogen, werden im Folgenden die Untersuchungen 
zu Stamm- und Kronenschäden in Amazonien dargestellt. Ein Überblick über die bestehende 
internationale Literatur zu Holzernteschäden in Amazonien und die Zusammenfassung der 
Ergebnisse dieser Studien wird in Anhang 9 gegeben. Dabei sind nur ausgewählte Studien 
erfasst, welche sich explizit mit Beschädigungen am verbleibenden Bestand beschäftigt 
haben. Studien, welche indirekte Auswirkungen auf Flora und Fauna, Wachstum etc. 
untersuchten, sind nicht eingeschlossen.  
 
Die Minimierung von Schäden am verbleibenden Bestand und der Verjüngung ist essentiell 
für den Erfolg von allen polyzyklischen Waldbausystemen. Anhang 9 zeigt, dass in 
Amazonien besonders beim konventionellem Einschlag mit > 30 m³ Erntevolumen/ ha 30 – 
50 % der Bäume des verbleibenden Bestandes beschädigt werden. Ein proportionaler Anstieg 
der Beschädigung des verbleibenden Bestandes mit steigender Holzernteintensität wird hier 
nicht deutlich. Konventionelle Holzernte mit hohen Eingriffintensitäten ziehen 10 – 20 % 
Zerstörung der Vegetationsfläche durch Rückewege, Straßen, Lagerplätze und Maschinen-
manöver nach sich. Bei RIL werden nur ca. 5 % der Fläche beschädigt. 
 
Die Einführung von RIL hat in Amazonien zu einer Reduzierung von 4 %– 57 % der Schäden 
geführt. Im Durchschnitt wurden die Schäden um 28 % reduziert. Nach SILVA ET AL. (1999A) 
reduziert der geplante Holzeinschlag die Schäden im Gegensatz zur konventionellen Methode 
um 85 %, was sich hauptsächlich in den geringen Durchmesserklassen (5 - 15 cm) bemerkbar 
macht. RIL zeigte 5 - 35 beschädigte Bäume je geernteten Stamm, die konventionelle 
Einschlagsmethode hingegen 27 – 51 Bäume. RIL zeigte Hiebslochgrößen zwischen 200 und 
350 m² je gefälltem Baum, wobei bei konventionellem Einschlag Hiebslöcher bis zu 1.100 m² 
je gefälltem Baum zu finden waren.  
 
Die stark zusammengefasste aufgeführte Literatur zeigt, dass nach wie vor ein großer Forschungsbedarf 
zum Thema Holzernteschäden besteht. Obwohl sich wiederholt Studien mit diesem Thema beschäftigt 
haben, sind die vorliegenden Ergebnisse für eine zufriedenstellende Schlussfolgerung zum 
Zusammenhang Holzernte/ Schadausmaß unzureichend. Die Angaben jeweils in beschädigte Bäume/ ha 
oder beschädigte Bäume/ geernteten Baum oder beschädigtem Anteil des Bestandes in Prozent lassen 
deutliche Vergleiche zwischen den Flächen nicht immer zu. Unterschiedliche Holzernteintensitäten und 
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Holzerntesysteme bieten eine derartig große Variabilität und Kombinationsmöglichkeit der stark 
beeinflussenden Schadfaktoren, dass nach wie vor keine deutlichen Schlussfolgerung auf 
Zusammenhänge zwischen Holzerntesystem, Holzernteintensität und Schadausmaß für zukünftige 
Kalkulationen gezogen werden können. Die bisherigen Studien sind stichhaltig für individuelle Fälle 
und bieten für eine Übertragung auf andere Flächen lediglich vage Anhaltswerte, welche im Zuge einer 
jeden Holzernte stark schwanken können.  
 
2.2.2  Überblick über ausgewählte Versuchsanlagen 
 
Die geschichtliche Entwicklung der Forstwirtschaft in Amazonien bedingt im Vergleich zu 
Europa ein relativ spätes Interesse an wissenschaftlichen Untersuchungen über geregelte 
Waldbewirtschaftung im amazonischen Wald. Dieser wurde lange Zeit mehr als bedrohliches 
Kulturhindernis, denn als erhaltenswerte Einkommensquelle oder als wertvolles Ökosystem 
betrachtet. So wurden zum ersten Mal in den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts 
waldbauliche Untersuchungen angestrebt. Jedoch erst Ende der 70er Jahre wurde intensiver 
damit begonnen, das in Amazonien übliche konventionelle Holzernteverfahren eingehender 
nach dessen Ökonomie und Auswirkungen auf das Ökosystem zu untersuchen. 
 
Im Rahmen der Diskussion über geregelte Waldwirtschaft und Zertifizierung begann eine 
neue Welle der wissenschaftlichen Studien über Auswirkungen der schonenden Holzernte auf 
den Wald. Heute wird im Rahmen der FSC-Zertifizierungsstandards für jedes zertifizierte 
Holzeinschlagsunternehmen eine wissenschaftliche Fläche permanenter Parzellen von 1 % der 
Gesamtfläche vorgeschrieben, so dass ein immer größer werdender Datenpool entsteht.  
 
Die permanenten Versuchsflächen in Amazonien werden in der Regel in Zusammenarbeit von 
Holzeinschlagsbetrieben, NGOs und der EMBRAPA wissenschaftlich betreut.  
Tabelle 4 stellt einige ausgewählte Versuchsflächen vor.  
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Tabelle 4: Ausgewählte Untersuchungen zur Auswirkung von Holzernte in Amazonien (Stand 2003) 
Versuchsort Wald-Typ Jahr der 
Einrichtung 
Klima5 Versuchs-
fläche 
(ha) 
Holzernte-
system 
Betreuende 
Institution 
Curua-Uná  Terra Firme  1977 Ami 2 konv. EMBRAPA-CPATU 
Tapajós  Terra Firme  1981 Ami 27 
verbessert 
konv.6 
EMBRAPA-CPATU 
Jari  Terra Firme  1983 Ami 
7,5 
40 
verbessert 
konv. 
EMBRAPA-CPATU 
Manaus  Terra Firme  1980 Afi 12 konv. INPA 
Paragominas  Terra Firme  1993 Ami 10 RIL und konv.  IMAZON 
Itacoatiara  
(Mil Madeireiras)  
Terra Firme  1996 Amw 20 RIL und konv. EMBRAPA-CPAA 
Moju  Terra Firme  1997 Ami 5 RIL EMBRAPA-CPATU 
Tailândia  Terra Firme  1998 Ami unbekannt RIL 
EMBRAPA-CPATU 
CIFOR 
Cauaxi  Terra Firme  1998 Ami 4 RIL und konv. FFT 
Konv. = konventionelle Holzernte,  RIL = Reduced Impact Holzernte 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit bedeutendsten Studien werden detailliert im Anhang 3 
vorgestellt. 
Die oben beschriebenen Projekte führten alle zu Ergebnissen, welche sowohl als wichtige 
Basisinformationen für folgende Untersuchungen, wie auch als vollständige Systemvorschläge dienen 
und die amazonische Waldbewirtschaftung ein großes Maß in Richtung geregelte Wirtschaft voran 
getrieben haben. Es existieren leider nicht zu allen Projekten internationale Veröffentlichungen. 
Zusätzlich bestehen von den älteren Studien wie Curuá-Una keine digitalisierten Daten und die 
entsprechenden Papierunterlagen sind entweder unauffindbar oder unbrauchbar. So ist ein großer 
Wissenserwerb bzw. eine potentielle Erwerbsquelle für Untersuchungen zu langfristigen Auswirkungen 
der Holzernte im Nachhinein verloren gegangen. Besonders wertvoll für wissenschaftliche 
Folgeuntersuchungen erscheinen all jene Studien, bei denen die Daten nach der modifizierten 
amazonischen Methode aufgenommen wurden (Versuchsflächen in Tapajós, Jari, Manaus, Itacoatiara, 
Mojú). Direkte Vergleiche sind auf diese Weise möglich. Von besonders hoher praktischer Relevanz 
und großer Umsetzungsstärke werden die IMAZON- und FFT-Projekte eingestuft. Besonders die FFT 
konnte durch ihre Untersuchungen in Cauaxi die Vorzüge von RIL beispielhaft anführen und 
demonstrieren, und überzeugte dadurch mehrere amazonische Holzerntefirmen (Cikel, Jurúa, Cemex, 
Jari Celulose), bei denen der Zertifizierungsprozess begonnen wurde und teilweise schon beendet ist. 
 
Den beschriebenen Anlagen permanenter Versuchsflächen liegen unterschiedliche 
Aufnahmemethoden zugrunde. Die meisten Flächen wurden nach der Methode der 
EMBRAPA vermessen, welche unter Kapitel 4.2.3.1.1 und im Anhang 6 detailliert dargestellt 
wird. Die Methode der IMAZON, wird im Kapitel 4.2.3.1.2 beschrieben. Informationen zur 
Methode der FFT können Anhang 10 entnommen werden.  
 
                                                 
5 Klimaeinteilung nach der Klassifizierung von Köppen  
6 Verbessert konventionelles Verfahren = Mischverfahren zwischen dem konventionellen und RIL–Kriterien 
(vergleiche Kapitel 1.4.2) 
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3 Ansatz und Ziel der Arbeit 
 
Nachdem die Problematik der Holzernteschäden dargestellt wurde, wird im Folgenden 
erläutert, mit welchen Teilbereichen dieses umfassenden Problemkomplexes sich die 
vorliegende Arbeit beschäftigt.  
 
3.1  Problemstellung  
 
In einer Zeit stetig wachsendem internationalen Interesses an der FSC-Zertifizierung kommt 
der Pfleglichkeit der Holzernte und der Nachhaltigkeit eine erhöhte Bedeutung bei der 
Waldbewirtschaftung zu. In den vergangenen Jahren bewegten sich die Diskussionen um die 
Waldnutzung im tropischen Raum zwischen der Forderung nach ökologisch orientierter, 
geregelter Waldwirtschaft einerseits und rationaler, ökonomisch rentabler Forstwirtschaft 
andererseits. Eng verknüpft mit dieser Kontroverse ist die in der vorliegenden Untersuchung 
gestellte Frage nach der Bedeutung der Baumverletzungen durch Holzerntevorgänge im 
Bestand. Besonders die Notwendigkeit verstärkter Rentabilität geregelter Waldwirtschaft 
bedingt die notwendige Erhöhung der Effizienz der Holzernte, um die Konkurrenzfähigkeit 
gegenüber konventionellen Erntemethoden zu steigern. Dies zeigt, dass mit Blick auf die 
Zukunft die verstärkte Beachtung von Holzernteschäden am verbleibenden Bestand 
unausweichlich ist. 
 
 
 
Abbildung 7: 18 Jahre alter Holzernte-
schaden  
 
Schäden, die direkt bei der Holzernte auftreten, 
nehmen vielerlei Gestalt an, wobei alle Schadarten 
unweigerlich ökologische Folgen nach sich ziehen 
(siehe Kapitel 2.1). Gegenstand dieser Arbeit sind 
vornehmlich die Verletzungen am verbleibenden 
Waldbestand, die beim Hieb und Transport 
entnommener Bestandesmitglieder entstehen. Die 
nebenstehende Abbildung 7 zeigt einen solchen 
Holzernteschaden in Jari, Amapá. 
 
Wie in Abbildung 5 dargestellt wurde, sind die 
Einflussfaktoren auf die Entstehung des 
ökonomischen Holzschadens, der sich aus 
Holzernteschäden am Stamm entwickelt, sehr 
komplex. Es wurde gezeigt, dass nicht jeder 
Primärschaden zwangsläufig zu einem ökonomischen 
Schaden wird. 
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Auch der Umfang der Schadensstärke ist schwer vorhersehbar. Eine Aufnahme des 
Schadaufkommens direkt nach der Holzernte kann demnach nur geringfügige Aussagen 
darüber zulassen, in welchem Zustand sich der verbleibende Bestand am Beginn des 
nachfolgenden Holzerntezyklus befinden wird. Aber gerade dieser Zeitpunkt ist von 
Bedeutung, um eine ökonomische Prognose über zukünftige Einnahmen treffen zu können. 
Das nach der Holzernte stark verzögerte Auftreten von Sekundärschäden an Stamm und 
Krone ist ein weiterer wichtiger Faktor, der in bisherigen Schadensuntersuchungen und 
Kalkulationen vernachlässigt wurde. Zunächst vollständig oder nahezu unbeschädigte Stamm- 
und Kronenbereiche können sekundär schadhaft werden, was zu einer Verminderung der 
Holzqualität oder gar zum Absterben des Baumes und damit einhergehend zu einer 
Einschränkung der Verwendungsmöglichkeiten des Holzes führen kann. (Siehe hierzu Kapitel 
2.1.2).  
 
Ist ein Großteil des verbleibenden Bestandes verletzt oder unterliegt der Entwicklung eines 
Sekundärschadens, geht ein wichtiger Teil potentieller Wertträger für den folgenden 
Holzernteeingriff und dessen Ausbeute unwiederbringlich verloren. Die bislang 
unkalkulierbaren Ausfälle können zu Fehleinschätzungen der Ernteausbeute und somit zu 
Fehlinvestitionen führen, die es unter den beschriebenen ökonomisch diffizilen Bedingungen 
für die geregelte Waldwirtschaft unbedingt zu vermeiden gilt. Um eine definitive Aussage 
über den quantitativen und qualitativen Verlust durch Holzernteschäden am Ende einer 
Einschlagsrotation treffen zu können, müssen die Abläufe und Ausmaße der 
Schadentwicklung bekannt sein. Die Nachhaltigkeit der Waldwirtschaft hängt langfristig, und 
vor allem nach mehreren Ernteeingriffen auf derselben Fläche, u. a. vom Schadausmaß und 
dessen Entwicklung ab. 
 
3.2 Ansatz 
 
Schon in der Rio-Erklärung (ANONYMUS, 1992) kam zum Ausdruck, dass ein 
Forschungsbedarf im Hinblick auf eine naturnahe, erhaltungsorientierte Waldwirtschaft 
besteht, die durch einen selektiv betriebenen Waldbau sowie durch die Entwicklung einer 
pfleglichen, schadensminimierenden Nutzungstechnologie gekennzeichnet ist. Auch 
Greenpeace (THIES, 1998) sieht im Rahmen der Forderung nach Nachhaltigkeit eine 
Notwendigkeit „[...] die Auswirkungen der Holzgewinnung [...] zu dokumentieren und dies 
zugänglich zu machen.“ 
 
In Kapitel 2.1 wurden prinzipiell mögliche Auswirkungen auf den Waldbestand, seine Flora 
und Fauna dargestellt. Es wurde erläutert, welche Studien mit welchen Ergebnissen zum 
Thema Holzernteschäden in Amazonien vorliegen (siehe Kapitel 2.2 und Anhang 9). Es 
wurde dabei gezeigt, dass trotz vielfältiger Studien zum Thema Holzernteschäden die 
langfristige Beobachtung der Entwicklung von Stamm- und Kronenverwundungen im 
tropischen Raum bislang unberücksichtigt blieb. Obwohl das Ausmaß der Beschädigungen 
direkt nach der Ernte auch in Amazonien schon mehrfach erhoben wurde (siehe Anhang 9), 
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lässt die internationale Fachpresse Veröffentlichungen vermissen, in denen die Schäden und 
ihre Entwicklung über mehrere Jahrzehnte beobachtet wurden. Dies ist insofern wenig 
verwunderlich, da vor allem im Amazonasgebiet die Forschung bezüglich der Entwicklung 
exploitierter Wälder noch nicht sehr alt ist (siehe Kapitel 2.2). Sowohl das Wissen über 
Wundreaktion, Abwehrmechanismen und Wundüberwallungspotential tropischer Baumarten 
als auch über das entsprechende Infektionsmaterial ist noch sehr gering, so dass auch aus 
holzkundlicher bzw. phytopathologischer Fachrichtung wenig Informationen abgeleitet 
werden können. Es ist ungeklärt, ob die Baumverwundungen innerhalb einer Rotation 
überwallen können oder offen bleiben, ob sie faul werden und die Bäume absterben oder 
überleben. Es ist unklar, ob diese verwundeten Bäume nach 30 Jahren noch nutzholztauglich 
sind oder wertlos.  
Auch das Auftreten von Sekundärschäden wurde bislang nicht explizit untersucht. Das 
Ausmaß von sekundären Kronen- und Stammverletzungen ist nicht bekannt. Das Auftreten 
von holzentwertenden Schäden wie Sonnenbrand und Wasserreiser fand bisher keine 
Beachtung. Wissenschaftliche Untersuchungen liegen zu dieser Thematik nicht vor. 
 
Somit steht die Klärung der quantitativen und qualitativen Zusammenhänge von Holzernte- 
und Folgeschäden unter variierenden Einflüssen für den tropischen Raum erst am Beginn 
einer wissenschaftlichen Erforschung. 
 
 
3.3 Ziel und Aufgabenstellung  
 
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen Untersuchungen zum Vorkommen von 
primären und sekundären Holzernteschäden und deren mittel- bis langfristige Entwicklung im 
verbleibenden Bestand. Dabei soll abgeschätzt werden, unter welchen Gesichtspunkten der 
Erhalt des natürlichen Produktionspotentials der Waldbestände trotz Holzernte- und 
Sekundärschäden langfristig möglich ist. 
 
Die Untersuchung beschäftigt sich zudem mit dem Einfluss der verschiedenen 
Holzerntesysteme und Einschlagsstärken auf das Ausmaß, die Verteilung und Entwicklung 
der Schäden am verbleibenden Waldbestand. Der qualitative Aspekt umfasst Art und Schwere 
der Holzernteschäden sowie die Untersuchung möglicher Folge- und Sekundärschäden am 
Bestand und Einzelbaum. Als Folgeschaden kommt der Befall von Insekten, vor allem aber 
die Infektion der Wunden durch holzzerstörende Mikroorganismen in Frage, die zu 
Wundfäule und zu einer Beeinträchtigung der Nutzholztauglichkeit führen kann. Als 
Sekundärschaden wurden neben postexploitativ auftretenden Stamm- und Kronenschäden vor 
allem das Auftreten von Sonnenbrand und das Wachstum von Wasserreisern in Betracht 
gezogen. Erst eine Evaluation dieser Folge- und Sekundärschäden am Holz lässt eine 
angemessene Beurteilung der primären Fäll- oder Rückeverletzung zu. 
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Ziel der Arbeit ist es, Aussagen über die langfristige Entwicklung von Stamm- und 
Kronenverletzungen treffen zu können, um angepasste waldbauliche Behandlungs-
verfahren zum Umgang mit den Schäden zu entwerfen und auf ihre ökonomische 
Eignung zu prüfen. 
 
Orientierende Untersuchungen über Wundreaktionen, Überwallungspotential und Fäule-
entwicklung tropischer Bäume sollen dabei einen Anhaltspunkt für verstärkte detaillierte 
Forschung auf diesem Gebiet geben. Die Ergebnisse sollen richtungsweisend vermitteln, in 
wie weit der verbleibende Bestand bzw. die verletzten Bäume nach Ablauf der Rotation noch 
effizient nutzbar sind. Anhand der Resultate soll für verschiedene waldbauliche Szenarien 
eine Simulation erstellt werden, um über die Beobachtungsperiode hinaus den zukünftigen 
Verlauf der Bestandesentwicklung abschätzen zu können.  
 
Die gestellte Zielsetzung bedingt die folgende Aufgabenstellung: 
 
 
1. Erstellung einer Interpretationsgrundlage 
Um eine Vorstellung von den Beständen der Versuchsflächen zu vermitteln, 
sollen zunächst die wichtigsten Merkmale der Bestände untersucht und 
dargestellt werden. Anhand dieser Darstellung soll verdeutlicht werden, wie 
die erzielten Ergebnisse zu interpretiert sind. 
 
2. Untersuchung der individuellen Schadentwicklung und Schadcharakteristik 
einzelner Stammverwundungen  
 
- Untersuchung zur Schadcharakteristik 
Exploitativ bedingte Stammverwundungen sollen in möglichst großem 
zeitlichem Abstand zu ihrer Entstehung detailliert untersucht werden. 
Wundausmaße und -tiefe sollen ebenfalls in Betracht gezogen werden, wie z. 
B. der Zustand des Kambiums. Die Schadensmerkmale sollen beschrieben und 
auf Zusammenhänge zueinander untersucht werden.  
 
- Untersuchung der Wundüberwallung  
Der Zustand der Wundüberwallung soll untersucht werden, um zu ermitteln, 
welcher Anteil der Wunden in der Beobachtungsperiode überwallt werden 
konnte.  
 
- Untersuchung von möglichen Folgeerscheinungen der Wunden 
Mögliche Folgeerscheinungen der Wunden sollen untersucht und zu den 
Wundeigenschaften in Bezug gesetzt werden. Vor allem soll dabei der Einfluss 
des Beschädigungsgrades auf die Entstehung von Fäule Beachtung finden. 
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3. Untersuchung der Bestandesentwicklung 
 
- Einschätzung der langfristigen Schadensentwicklung 
Die langfristige Entwicklung des beschädigten Baumanteils der 
Versuchsflächen soll dargestellt werden, um einen Ansatz zur Schadens-
entwicklungsprognose zu erhalten.  
Es soll ermittelt werden, wie und ob die Schäden verbleiben und ob neue 
Schäden dazu kommen. 
 
- Untersuchung des Auftretens von Sekundärschäden 
Es soll ermittelt werden, ob Sekundärschäden wie Sonnenbrand und 
Wasserreiser auftreten und wodurch die Entstehung dieser Schäden begünstigt 
wird. 
 
- Einschätzung des Einflusses der Schadentwicklung auf Mortalität und 
Bestandesvolumen 
Der Einfluss der Baumschäden auf die Mortalität und die Entwicklung des 
Bestandesvolumens sollen untersucht werden. Es soll ermittelt werden, ob die 
Schäden die Mortalität langfristig beeinträchtigen und welchen Einfluss sie auf 
den Anteil kommerzialisierbaren Volumens des Bestandes haben. 
 
- Ermittlung des Schadaufkommens unterschiedlicher Holzernteintensitäten und 
Holzernteverfahren 
Anhand vielfältigen Datenmaterials unterschiedlicher Einschlagsflächen sollen 
Unterschiede bezüglich verschiedener Holzernteverfahren und Holzernte-
intensitäten ermittelt werden.  
 
 
4. Ableiten von waldbaulichen Behandlungsmethoden 
 
Anhand der Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen sollen Ansätze gefunden 
werden, wie in Zukunft mit den beschädigten Bäumen zu verfahren ist. 
 
- Darstellung der zukünftigen Bestandesentwicklung für ausgewählte 
Behandlungsstrategien  
Es sollen unterschiedliche waldbauliche Behandlungsmethoden für den 
Zeitraum von zwei Einschlagszyklen erstellt und auf ihre Eignung geprüft 
werden. 
 
- Die Bestandesentwicklung soll für unterschiedliche Standortsbedingungen 
prognostiziert werden 
Um eine möglichst breite Gültigkeit und Übertragbarkeit der Ergebnisse zu 
erreichen, soll von unterschiedlichen Situationen ausgegangen werden. 
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- Einschätzung des Verhältnisses kommerzialisierbaren und nicht 
kommerzialisierbaren Vorrates 
Es soll kalkuliert werden, in welchem Verhältnis das potentiell nutzbare und 
das ökonomisch unbrauchbare Bestandesvolumen zueinander stehen und in 
Zukunft stehen werden. 
 
- Ökonomische Beurteilung der waldbaulichen Verfahren 
Die Entwicklungsprognosen der verschiedenen waldbaulichen Verfahrens-
strategien sollen auf Nutzen und Kosten hin überprüft werden. 
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4 Material und Methoden 
 
Nachdem die Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit umrissen wurde, wird 
im Folgenden beschrieben, auf welcher Datengrundlage und an welchen Orten die 
wissenschaftliche Durchführung stattgefunden hat. Im Anschluss werden die verwendeten 
Methoden erläutert. 
 
4.1 Material  
 
Das verwendete Datenmaterial setzt sich aus zwei Blöcken zusammen. Zunächst wurde 
vorliegendes Material von brasilianischen Institutionen verwendet, welches im Folgenden als 
„Basisdaten“ bezeichnet wird. Im Anschluss daran wurden eigene Daten im Rahmen einer 
Felderhebung aufgenommen. Diese Daten werden im Folgenden als „Zusatzdaten“ 
bezeichnet. 
 
4.1.1 Basisdaten 
 
Für das Zusammentragen von Datenmaterial wurden verschiedene forstlich orientierte 
staatliche und nicht staatliche Organisationen und Institutionen in Belém und Manaus 
kontaktiert und nach Informationen zum Thema Holzernteschäden befragt. (Siehe Anhang 2). 
Ziel war es, derzeitige und ehemalige Versuchsflächen ausfindig zu machen und neben den 
allgemein zugänglichen Veröffentlichungen auch Originaldatenmaterial zu den Flächen zu 
erhalten. Dabei wurde zunächst in offenen Interviews festgestellt, ob der entsprechenden 
Institution relevantes Informationsmaterial vorliegt. War dies der Fall, wurden schriftliche 
Anträge für eine Kooperation und die Genehmigung zum wissenschaftlichen Arbeiten mit den 
Daten und auf den Versuchsflächen gestellt. 
 
Tabelle 5 zeigt die Organisationen und Personen, von denen Datenmaterial zur Verfügung 
gestellt worden ist. 
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Tabelle 5: Kooperationspartner 
Versuchsfläche7 
Kooperierende 
Institution 
Kooperierende Person Ort und Name der Versuchsfläche 
Tapajós EMBRAPA-CPATU Dr. J. N. M. Silva Nationalpark Tapajós (km 67,  
km 114) 
Jari 
EMBRAPA-CPATU  
Jari Celulose S. A. 
Dr. J. N. M. Silva 
E. L. Reckziegel 
Monte Dourado, Morro do Felipe 
Firma Jari Celulose S. A.  
Mojú EMBRAPA-CPATU 
Dr. J. N. M. Silva 
S. M. A. Silva 
Campo Experimental EMBRAPA 
PA 150, km 30 
Itacoatiara 
EMBRAPA-CPAA 
Mil Madeireiras 
A. M. C. Leite 
T. van Eldik 
Itacoatiara 
Unternehmen Mil Madeireiras 
Paragominas IMAZON Dr. E. J. Vidal Fazenda Sete 
 
Die Kooperationspartner waren bereit, Datenmaterial aus ihren Versuchsflächen zur 
Verfügung zu stellen und den Zugang der Flächen für weitere Untersuchungen zu 
gewährleisten. IMAZON, Jari Celulose S. A. und Mil Madeireiras stellten zusätzlich 
technische Hilfe, Unterkunft und teilweise Verpflegung zur Verfügung. Die Versuchsflächen 
werden unter Kapitel 4.1.3 detaillierter beschrieben.  
 
Tabelle 6 gibt einen Überblick über das gesammelte für die Auswertung zur Verfügung 
stehende Datenmaterial zu den Versuchsflächen.  
 
Tabelle 6: Übersicht zu dem erhaltenen Datenmaterial (Basisdaten) 
Ort Jahr 
des 
Ein-
schlags 
Daten-
auf-
nahme 
Größe 
(ha) 
Eingriffsart Eingriffs-
stärke 
(m³/ha) 
Ein-
schlag 
(Bäume  
/ha) 
Methode Erhal-
tene 
Daten-
satz-
anzahl 
Baum-
anzahl im 
1. Auf-
nahme-
jahr 
Tapajós 
Km 67 1979 
1981-
1997 
64 
verbessert 
konv.  
75 16 EMBRAPA 88.527 8.386 
Tapajós 
Km 114 - 1983 36 - 0 0 EMBRAPA 3.371 3.371 
Jari 1985 
1984 - 
1996 
144 
verbessert 
konv. 
26 
43 
61 
4,7 
6,8 
9,2 
EMBRAPA 82.562 13.769 
Mojú 1997 
1995, 
1998 
100 RIL 23 3,3 EMBRAPA 11.348 5.417 
Itacoatiara 1996/ 
1997 
1996, 
1998 
2.640 RIL 36,5 6 EMBRAPA 5.909 4.245 
Parago-
minas 1993 
1993-
1998 
75 
105 
konv. 
RIL 
30 
37 
5,6 
4,5 
IMAZON 
1.108 
1.149 
1.108 
1.149 
                                                 
7 Die in Tabelle 5 angegebenen Namen der Versuchsorte werden auch im Folgenden verwendet und nicht weiter 
erläutert 
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Die Basisdaten lagen bei Übergabe durch die Institutionen in unterschiedlichen Formen vor. 
Die Daten von Tapajós, Jari und Mojú  waren digitalisiert. Sie entsprachen dem Format des  
malaysischen PSP-Programms und wurden zunächst auf eine Exceldatei übertragen. Die 
Daten aus Paragominas wurden bereits als Exceldatei von der IMAZON übergeben. Die 
Daten von Itacoatiara lagen teilweise digitalisiert, teilweise in Papierform vor. Die erste 
Aufnahme von 1996 war digitalisiert, jedoch in einem unbekannten Format, und wurde ins 
xls.-Format konvertiert. Die Aufnahme von 1998 war noch nicht digitalisiert. Über 200 
Feldformulare wurden bei Mil Madeireiras im Betrieb kopiert und später in eine Accessdatei 
eingegeben. Alle vorliegenden Daten wurden für die Datenauswertung ins mdb- Format 
konvertiert. 
 
Das Datenmaterial zeigt eine große Heterogenität bezüglich der Holzerntesysteme, der 
Holzeinschlagsjahre, der Eingriffsstärken und der Methoden der Untersuchungen. Es bietet 
entsprechend eine breite Informationsbasis.  
 
Für Untersuchungen bezüglich der Holzeinschlagsintensität bieten besonders die 
Versuchsflächen in Jari und Tapajós gute Vorraussetzungen, da beiden Flächen sowohl 
dieselbe Aufnahmemethode, als auch dasselbe Einschlagssystem zugrunde liegt. Für die 
Untersuchung der Schadensentwicklung sind die ältesten Flächen ebenfalls in Jari und 
Tapajós am bedeutendsten. Sowohl von der Datenmenge, als auch von der qualitativen 
Beschaffenheit der Daten bilden demnach die Versuchsanlagen in Jari und Tapajós den 
Mittelpunkt der folgenden Untersuchungen. Die einzelnen Versuchsgebiete werden unter 
4.1.3 beschrieben. 
 
4.1.2 Zusatzdaten 
 
Von den in Tabelle 6 beschriebenen Versuchsflächen wurden vier ausgewählt, um ergänzende 
Untersuchungen und eigene Feldaufnahmen durchzuführen. Die erste Feldaufnahme fand 
1999/ 2000 statt. Da die Versuchsfläche in Tapajós bei km 67 die älteste war, wurde sie als 
erste aufgesucht. Aus organisatorischen Gründen wurde im Anschluss daran die Fläche der 
Firma Mil Madeireiras in Itacoatiara aufgenommen. Da sich die Fläche in Paragominas auf 
Grund des höheren Alters der Versuchsfläche besser eignete als jene in Mojú, wurde sie als 
dritte Fläche ausgewählt. Mojú war zum Zeitpunkt der 1. Datenaufnahme nicht geeignet, weil 
die Holzernte erst zwei Jahre zurück lag und eine Schadentwicklung noch nicht erkennbar 
gewesen wäre. Im Jahr 2003 war eine Feldaufnahme in der Versuchsanlage in Mojú geplant. 
Nach Interpretation und Vorstellung der bis dahin vorliegenden Ergebnisse in Belém, ergab 
sich die Möglichkeit, die Versuchsflächen in Jari zu nutzen. Aus zeitlichen Gründen konnten 
nicht Mojú und Jari aufgesucht werden, so dass die Wahl auf die Fläche in Jari fiel, da dort 
unterschiedliche Eingriffsstärken durchgeführt wurden. Die geographische Lage der 
Versuchflächen ist Abbildung 8 zu entnehmen. 
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Abbildung 8: Lage der Versuchsflächen 
 
Tabelle 7 zeigt eine Übersicht über die einzelnen Stichproben für die Datenerhebung.  
 
Tabelle 7: Anzahl und Größe der aufgenommenen Stichproben 
Paragominas Jari Versuchsort und 
Flächenbezeichnung 
m l 
Itacoatiara 
 
m 
Tapajós 
(km 67) 
s l m s 
Einschlagsintensität (m³/ ha) 37 30 36,5 75 26 43 61 
Aufgenommene Stichprobenanzahl 
und Größe (ha)  
5 x 2  5 x 2  8 x 1  36 x 0,25  3 x 1  3 x 1  3 x 1 
Davon konv. bzw. verbessert konv. 
eingeschlagene Fläche (ha) 
- 10 - 9 ha 3 3 3 
Davon mit RIL eingeschlagene 
Fläche (ha) 
10 - 8 - - - - 
Anzahl der gemessenen Bäume 
(N) 
995 1.063 1.756 2.292 661 531 632 
Stichprobenform Reihe Quadrat Quadrat Quadrat 
 
Versuchsflächenbezeichnung: 
l = leichter Holzeinschlag (bis 35 m³/ ha) 
m = mittelschwerer Holzeinschlag (> 35 m³/ ha bis 55 m³/ ha) 
s = starker Holzeinschlag (> 55 m³/ ha) 
 
 
4.1.3 Beschreibung der Versuchsgebiete 
 
Im Folgenden werden die Lage, das herrschende Klima und der Versuchsaufbau der in dieser 
Arbeit aufgesuchten Versuchsflächen vorgestellt.  
 
 
1
Moj
 
 
 
Mil
Tapajós
Mojú
Jari
4 Material und Methoden 
 
 
54
4.1.3.1 Tapajós 
 
Lage  
Die Versuchsfläche befindet sich im Nationalpark Tapajós. Der Nationalpark liegt ca. 50 km 
südlich von Santarém im Staate Pará auf 2° südlicher Länge und 55° westlicher Breite. Der 
Park wurde im Februar 1974 gegründet. Er erstreckt sich über 150 km entlang des östlichen 
Ufers des Flusses Tapajós und ist ca. 600.000 ha groß. Die Versuchsfläche am km 67 wurde 
1975 entlang der Straße nach Cuiabá, 67 km südlich von Santarém eingerichtet. Den 
gesammelten Daten liegt die EMBRAPA-Methode zugrunde (siehe Kapitel 4.2.3.1.1). Der 
exploitierte Wald sollte ohne weitere Eingriffe langfristig in seiner Entwicklung beobachtet 
und untersucht werden. Bei km 114 wurden 1981 weitere Versuchsflächen angelegt, u.a. eine 
unbewirtschaftete Nullfläche für Vergleichszwecke. 
 
Klima und Standort 
Der Nationalpark liegt auf einer Meereshöhe von 175 m. Das Klima wird von KÖPPEN (1923) 
als Ami definiert. Der durchschnittliche Jahresniederschlag beträgt 1.920 mm (SILVA, 1989). 
Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 25 °C. Die durchschnittliche Monatstemperatur 
variiert von 24,3 bis 25,8 °C. Die Jahreszeit des höchsten Niederschlages streckt sich von 
August bis November. Die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit beträgt 86 %. 
 
Das Relief der Versuchsfläche ist flach. Der Boden ist homogen und wurde als gelber Latosol 
definiert (SILVA, 1989). Der Wald ist ein typischer Terra Firme Wald mit sehr geringem 
Vorkommen der Babaçu Palme (Orbygnia barbosiana Burret). DUBOIS (1976) beschreibt den 
Vegetationstyp als „High forest without babaçu“.  
 
Entsprechend der Aussagen Ortsansässiger wurden in der Versuchsfläche in den 50er Jahren 
des letzten Jahrhunderts die Baumarten Cordia goeldiana Huber, Cedrela odorata L. und 
Aniba duckei Kostermanns geerntet. Dies erklärt das große Vorkommen von Bixa arborea 
Huber, einem schnell wachsenden Pionier, welcher Freiflächen besiedelt und nicht in 
unberührten Urwäldern zu finden ist (SILVA ET AL., 1985). 
 
Holzerntemaßnahmen 
Beim Eingriff von 1979 wurde der Einschlag auf 64 ha durchgeführt. Das Holzerntesystem ist 
zwar angelehnt an die konventionelle Einschlagsmethode, umfasst jedoch eine vollständige 
Planung und Inventur, „directional felling“ und wurde durch ausgebildetes Personal 
durchgeführt. Entsprechend wird diese Methode als „improved“ beschrieben, also eine 
Mischung aus RIL und konventionell (= verbessert konventionell). Die Rückegassen wurden 
durch einen Bulldozer frei geräumt, zum Rücken wurde ein bereifter Skidder verwendet. 
 
Die Ernteintensität war mit durchschnittlich 16 Bäume/ ha sehr hoch. Es wurden insgesamt 63 
verschiedene Baumarten mit einem BHD über 45 cm entnommen (FILHO COSTA ET AL., 1980) 
Eine Datenaufnahme fand in den Jahren 1981, 1982, 1983, 1985, 1987, 1992 und 1997 statt. 
 
4 Material und Methoden 
 
 
55
Anlage der Versuchsfläche und kritische Betrachtung 
In die Versuchsfläche wurden 36 Stichproben von einer Größe von 50 x 50 m in einem über 
die Fläche gelegten Quadratraster zufällig verteilt. Die Stichproben waren auf Grund ihrer 
geringen Größe im dichten Unterbestand sehr schwer zu finden. Selbst mit Kompass ist die 
Gefahr, direkt an der gesuchten Stichprobe vorbei zu laufen, sehr groß. Die dauerhaft 
erneuerte Markierung, mit roter Farbe um den Stamm gemalte Ringe, war sehr gut zu sehen 
und erleichterte sowohl die Suche nach der Stichprobe wie auch nach den einzelnen Bäumen. 
Bedingt durch dichtes Unterholz oder umgefallene Bäume war der Zugang zu allen Bäumen 
nicht immer möglich. Manche Stichproben wiesen größere Windwurfflächen auf, welche den 
Zugang erschwerten. 
 
Die Lage der Versuchsfläche ist zwar durch die Nähe der Verbindungsstraße Santarém-
Cuiabá sehr gut zu erreichen und bedarf keiner langwierigen Anfahrt durch den Dschungel, 
wirkt sich jedoch auf die Versuchsfläche selbst negativ aus. Der Einfluss durch an der Straße 
lebende Siedler („Colonos“), die im Versuchsgebiet jagen, sammeln und Feuerholz schlagen 
ist sehr stark. Die ganze Fläche ist durchzogen von kleinen Fußpfaden und menschlichen 
Spuren, die auf Waldnutzung schließen lassen. Im Anhang 4 ist der Aufbau der 
Versuchsfläche bei km 67 schematisch dargestellt. 
 
4.1.3.2 Jari 
 
Lage 
Die Versuchsfläche „FELIPE“ liegt am Rande des Jari Flusses, unweit der Stadt Vitória do 
Jári, 500 km nordwestlich von Belém bei 1° südliche Länge und 53° westliche Breite auf 
einem Hochplateau etwa 150 m über NN. Die Versuchsfläche gehört zu dem heutigen 
Unternehmen Jari Celulose S. A. 
 
Standort und Klima 
Die natürliche Vegetation auf dem Hochplateau von Vitória ist ein subperennifoliarer Terra 
Firme Regenwald (CORRÊA ET AL., 1989) der in der Trockenzeit bis zu 30 % des Laubes 
abwerfen kann. Vorherrschend kommen dabei die Baumarten Syzygiopsis oppositifolia 
Ducke, Courataria guianensis Aubl., Eschweileria subglandulosa L., Manilkara bidentata 
Chev. und Poupala montana Ducke (GOMIDE, 1997) vor. Bei der praeexploitativen Inventur 
der Fläche wurden 255 verschiedene Baumarten gefunden. Der Vorrat ab einem BHD > 
50 cm beträgt 173 m³/ ha, was ca. 33 Bäumen/ ha entspricht. 
 
Das Klima ist heiß und feucht. Die Jahresdurchschnitttemperatur beträgt 26,4 °C. Der 
durchschnittliche jährliche Niederschlag beträgt 2.234 mm und die durchschnittliche relative 
Luftfeuchtigkeit sinkt nie unter 75 %. Die regenreichsten Monate sind März bis Mai, in 
welchen 40 % des gesamten Jahresniederschlags fällt. Von September bis November sind 
dahingegen nur 8 % zu erwarten (FENNER, 1996). 
Der Boden der Versuchsfläche wird als stark toniger, gelber Latosol definiert (nach FAO 
Xanthic Ferrasol) (CORRÊA ET AL., 1989). 
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Holzerntemaßnahmen 
Vor der Holzernte wurde 1983 eine praeexploitative Inventur mit einer Kartierung aller 
Bäume über 50 cm auf der gesamten Fläche durchgeführt. Ebenfalls vor dem Einschlag 
wurden 1984 die 40 permanenten Parzellen nach der beschriebenen EMBRAPA Methode 
angelegt und vermessen (Inventur ab 20 cm). 
 
Der Einschlag erfolgte 1985. Die Ernteintensität wurde auf 15 %, 25 % und 35 % des 
kommerzialisierbaren Volumens mit einem BHD > 60 cm festgelegt. Dies entsprach 
26 m³/ ha, 43 m³/ ha und 61 m³/ ha. Die Flächen mit den drei unterschiedlichen 
Eingriffsstärken werden in dieser Arbeit getrennt betrachtet. Im Folgenden wird entsprechend 
die Fläche der geringsten Eingriffsstärke (26 m³/ ha) als „Jari (l) “ bezeichnet, die mittlere 
Eingriffsstärke als „Jari (m)“ (43 m³/ ha) und jene mit der höchsten Eingriffsstärke (61 m³/ ha) 
als „Jari (s)“. Der Einschlag kann ebenso wie in Tapajós als verbesserter konventioneller 
Eingriff beschrieben werden. Der Sägevorgang erfolgte mit 6 Sägetrupps aus je zwei 
Motorsägenführern und einem Helfer. Die Rückung erfolgte mit 4 Skiddern der Marke 
Caterpillar 528 und zwei TS 22 Müller und einem Clark 668.  
 
Eine Vermessung der permanenten  Parzellen wurde 1986, 1988, 1990 1994 und 1996 
durchgeführt. Schließlich erfolgte neun Jahre nach der Holzernte 1994 der waldbauliche 
Eingriff. Dabei wurde in einigen Stichproben durch Ringelung nicht kommerzialisierbarer 
Baumarten und die Anwendung von Gift (Tordon 2,4 D) die Grundfläche um 0 %, 30 %, 
50 % und 70 % verringert. 
 
Entsprechend können im „Morro do Felipe“ 12 verschiedene Behandlungsweisen des Waldes 
(3 Einschlagsintensitäten kombiniert mit vier waldbaulichen Verfahren) beobachtet werden. 
1996 erfolgte die bisher letzte Vermessung der Parzellen durch die EMBRAPA. In diese 
Arbeit wurden auf Grund besserer Vergleichsmöglichkeiten zu den anderen Flächen nur die 
Stichproben betrachtet und untersucht, in denen keine waldbaulichen Eingriffe statt gefunden 
haben.  
 
Anlage der Versuchsfläche und kritische Betrachtung 
Die Versuchsfläche FELIPE befindet sich entlang einer kleinen Erdstrasse, welche zu einer 
Besiedlung führte. In nicht weiter Entfernung wird das 500 ha große Waldstück von 
Eukalyptusplantagen umgeben. Die 36 Parzellen des exploitierten Waldes wurden in drei 
Blöcken je 48 ha angelegt. Die Parzellen wurden mit einem Abstand von 100 m zueinander 
eingerichtet und mit Pfählen markiert. Um die Parzellen wurden jeweils kleine Fußpfade 
(Picadas) freigeschlagen, um die Orientierung zu vereinfachen. Die einzelnen Bäume wurden 
mit Aluschildern nach der EMBRAPA-Methode nummeriert und der Messpunkt des BHDs 
wurde mit roter Farbe gezeichnet. 
 
Der Versuchsaufbau und die gute Kartierung desselben bieten die besten Möglichkeiten, die 
Parzellen möglichst schnell und einfach zu finden. Trotzdem erwies sich diese Aufgabe als 
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nicht immer ganz einfach, weil die Fußpfade (Picadas) im Laufe der Zeit zugewachsen sind 
und größtenteils nicht mehr zu erkennen waren. Zudem wies die Versuchsfläche sehr viele 
Kronendachlücken mit gefallenen Bäume auf, welche die Fußpfade und die Sicht völlig 
versperren sowie lange Laufzeiten und Orientierungsprobleme mit sich bringen. Viele der 
Pfähle waren abgefault und umgefallen oder unter dem am Boden liegendem Totholz 
begraben. 
 
Die Baumnummerierung war nicht mehr vollständig nachvollziehbar, da viele 
Nummernschilder abgefallen sind und neu in die BHD-Grenze von 20 cm eingewachsene 
Bäume noch nicht markiert wurden. 
 
Mitten in der Versuchsanlage befinden sich alte, mehrere Meter lange und ebenso tiefe 
Baggerlöcher, welche vor der Versuchsanlage durch das Suchen nach Mineralien im Boden 
entstanden sind. Das Befahren der Fläche mit schweren Maschinen, das Abtragen des 
Oberbodens an einigen Stellen und das Ausheben der Gruben bedingt nicht nur ein verstärktes 
Auftreten von Pionierbaumarten rund um die mehrere Meter tiefen Löcher und Aushubberge, 
sondern beeinflusst auch die wissenschaftliche Arbeit. Die in der Nähe des Untersuchungs-
gebietes liegende Siedlung bedingt, entsprechend der Aussagen von Angestellten der Jari 
Celulose S. A., Vandalismus und die immer wiederkehrende Zerstörung der 
Versuchsflächenausstattung. Im Anhang 4 ist der Aufbau der Versuchsfläche FELIPE 
schematisch dargestellt. 
 
4.1.3.3 Itacoatiara  
 
Lage 
Die Versuchsfläche gehört zu dem seit 1997 zertifizierten Holzeinschlagsbetrieb Mil 
Madeireiras limitada (Precious Woods Amazon). 1994 durch die Schweizer Aktien-
gesellschaft Precious Woods gegründet, konnte die FSC-Zertifizierung innerhalb von drei 
Jahren erreicht werden. Die Firma gilt als Vorzeigeprojekt für geplanten Holzeinschlag im 
tropischen Primärwald. Entsprechend stößt der Betrieb auch in Wissenschaftskreisen auf 
großes Interesse und wird von diversen wissenschaftlichen Untersuchungen begleitet, welche 
von der EMBRAPA/ Manaus koordiniert werden. Die Zertifizierungsrichtlinien schreiben die 
wissenschaftliche Begleitung des Holzeinschlags und dessen Auswirkungen vor, so dass in 
jedem Holzernteblock auf 0,5 % der Betriebsfläche permanente Versuchsparzellen angelegt 
werden sollen.  
 
Das Unternehmen befindet sich 227 km östlich von Manaus (3°S, 59°W), bei Itacoatiara und 
umfasst insgesamt 1.220 km² Land, davon eine forstwirtschaftliche Nutzfläche von 61.718 ha 
(FRERIS & LASCHEFSKI, 2001).  
Im eigenen Säge- und Hobelwerk stellt die Firma Schnittholz, Halb- und Fertigprodukte (z. B. Nut- und 
Federbretter, Kleinteile für Möbel) sowie Rammpfähle her. Seit 1999 werden auch Holzfertighäuser 
produziert. Etwa zwei Drittel der Produkte werden nach Europa, in die USA und in den Fernen Osten 
exportiert. Zur Zeit werden mehr als 40 Holzarten abgesetzt. Precious Woods Amazon beschäftigt mehr 
als 350 Mitarbeiter (ELDIK, 2000A). 
4 Material und Methoden 
 
 
58
Klima und Standort 
Das Klima wird nach der Klassifizierung von Köppen (siehe Kapitel 1.1.1) als Ami 
beschrieben. Es weist einen durchschnittlichen jährlichen Niederschlag von 2.200 mm und 
eine Trockenperiode von 2 – 3 Monaten mit weniger als 60 mm (September – Oktober) auf 
(WINKLER, 1997). Die durchschnittliche Jahrestemperatur beträgt 26 °C bei einer Luft-
feuchtigkeit von 80 % (LEITE CONTE, 1999). Der Boden wurde als gelber Latosol bestimmt. 
Der Wald ist nach PIRES (1973) eine „Mata pesada“, ein dichter Terra Firme Wald.  
 
Holzerntemaßnahmen 
Mil Madeireiras wendet das polyzyklische Holzeinschlagssystem CELOS nach GRAAF (1986) 
an. Der Erntezyklus des Betriebes wurde zunächst auf ca. 25 Jahre festgelegt, wobei jeweils 
30 – 35 m³/ ha geschlagen werden sollen. Der Einschlagszyklus wurde jedoch zunächst auf 30 
Jahre verlängert, da der reale Zuwachs die geplanten Werte unterschreitet (ELDIK, 2000B). 
 
Das Freiräumen der Rückegassen und das Vorrücken erfolgt bei Mil Madeireiras mit 
Planierraupen der Firma Caterpillar D4H TSK (2,20 m breit), welche mit einer Winde 
ausgestattet sind. Das Raupenfahrzeug öffnet die Gasse und verlässt diese auch während des 
Rückevorgangs nicht. Die Stämme werden mit der Winde bis an die Maschine herangezogen 
(Pre-Skidding). Die max. Seilzuglänge beträgt 50 m. Anschließend fährt ein bereifter Skidder 
vom Typ Caterpillar 518C ausgestattet mit einem Greifarm (2,7 m breit) die Rückegasse 
entlang und zieht die Stämme von den Sammelpunkten zum Lagerpolter an der Straße. 
Durchschnittlich sind die gerückten Stämme 19 m lang (WINKLER, 1997). 
 
Anlage der Versuchsfläche und kritische Betrachtung  
Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus der 2.000 ha großen 
Einschlagsabteilung B. In Abteilung B wurden 14 Versuchsflächen von 100 x 100 m in 
zufälliger Anordnung angelegt. Zur Zeit der Datenaufnahme existierten nur Daten von den 
Abteilungen A und B. 
 
Bei einer intensiven Studie des Datenmaterials von Block A, der ersten Datenaufnahme des 
Unternehmens, wurden qualitative Defizite festgestellt. Eine wissenschaftliche Auswertung 
der Daten erschien wenig sinnvoll. Block B hingegen wurde sorgfältiger vermessen. Die 
Daten wurden jedoch bis zum Jahr 2000 weder digitalisiert, noch ausgewertet.  
 
Da die Versuchsflächen sehr groß sind, und in der Regel wenigstens eine Rückegasse durch 
sie hindurch oder an ihnen vorbei führt, sind sie leicht im Bestand zu finden. Die gelbe 
Markierung am BHD-Messpunkt war jedoch nicht immer gut zu erkennen. Viele 
Baumnummernschildchen haben sich bereits gelöst, waren von Affen zerkratzt oder vom 
Baum mit der abblätternden Rinde abgeworfen worden. Eine Pflege der Versuchsflächen hat 
nicht im nötigen Umfang stattgefunden. 
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4.1.3.4 Paragominas 
 
Lage  
Das im Rahmen dieser Arbeit aufgesuchte Untersuchungsgebiet der IMAZON befindet sich 
im Nordosten des Staates Pará, 30 km entfernt von Paragominas, auf der Fazenda Sete (3° S 
und 50° W) einem Rinderzuchtbetrieb mit großen Waldanteilen (WATRIN & ROCHA, 1991). 
Die Versuchsfläche befindet sich nahe der Grenze zwischen gerodeten Flächen bzw. 
Viehweide und Wald (Frontera). 
 
Klima und Standort 
Das Klima wird nach der Klassifizierung von Köppen (siehe Kapitel 1.1.1) als Awi 
beschrieben. Der jährliche Niederschlag beträgt durchschnittlich 1.700 mm, wobei sich die 
Regenzeit von Januar bis Mai erstreckt. Der Boden wird als gelber Latosol definiert. Der 
Wald ist ein Terra Firme Wald, mit einer durchschnittlichen Kronendachhöhe von 30 – 40 m. 
Der Wald der Fazenda Sete ist besonders heterogen. Vier abgrenzbare Waldaltersgruppen 
sind innerhalb eines Hektars zu finden: hoher Wald, mäßig hoher Wald, niedriger Wald und 
Verjüngungslücken. Durchschnittlich existieren vier Verjüngungslücken pro Hektar 
(BARRETO ET AL., 1998). 
 
Holzerntemaßnahmen 
Die Holzernte wurde den RIL-Richtlinien gemäß vorbereitet. Neben der Inventur und der 
Kappung der Lianen wurde für die Holzernte das Straßen- und Rückegassennetz mit 
Planierraupen frei geräumt und zentrale Lagerplätze wurden eingerichtet. Die gefällten 
Stämme wurden entweder mittels Planierraupe oder mit einem Skidder gebündelt und aus 
dem Bestand zu den Lagerplätzen gerückt. 
 
Die jeweils unterschiedlichen Einschlagssysteme (konventionell und RIL) wurden von 
verschiedenem Personal durchgeführt. Während das Personal des RIL-Einschlags ausgebildet 
war, war das Personal für den konventionellen Einschlag ortsansässig und ungeschult (JOHNS 
ET AL., 1998). 
 
Anlage der Versuchsfläche und kritische Betrachtung 
Auf einer Fläche von insgesamt 210 ha wurden 1991 die Versuchsflächen angelegt: 75 ha 
wurden konventionell exploitiert, auf 105 ha geplant nach RIL-Methoden eingegriffen und 
30 ha blieben als Vergleichsfläche ohne jeglichen Eingriff. 
 
Die Stichprobeflächen wurden in Reihenform à 2 ha (25 m x 800 m) angelegt und durch 
Fußpfade (Picadas) rechts und links der Reihen optisch vom restlichen Bestand abgegrenzt. 
Dies birgt eine gute Orientierungshilfe und erleichtert die Datenaufnahme. Die 
Versuchsanlage ist gut zugänglich und die Markierungen sehr gepflegt. Die gute 
Zugänglichkeit und die direkte Nähe zu gerodeten und zu Viehweide umgewandelten Flächen 
der Versuchsanlage lässt jedoch vermuten, dass die Fläche vor dem Versuch nicht völlig 
unberührt gewesen ist und einem großen anthropogenen Einfluss unterliegt. 
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4.1.3.5 Mojú 
 
Lage 
Die Versuchsfläche von Mojú umfasst 200 ha und befindet sich auf dem Campo experimental 
der EMBRAPA-CPATU, an der Straße Rodovia PA-150, 30 km vom Ort Mojú entfernt (2° S 
und 48° W). 
 
Klima und Standort 
Das Klima der Region wird nach der Klassifizierung von Köppen (siehe Kapitel 1.1.1) als 
Ami bezeichnet. Die Durchschnittstemperatur schwankt zwischen 25°C und 27°C. Der 
jährliche Niederschlag beträgt 2.180 mm, kann jedoch in einzelnen Jahren bis 3.000 mm/ Jahr 
erreichen. Die Jahreszeit mit den geringsten Niederschlägen geht von Juni bis Dezember. In 
dieser Zeit ist auch die Sonnenscheindauer am höchsten. Sie variiert von 148 bis 275 Stunden 
monatlich. Die Versuchsfläche zeigt ein flaches Relief mit kleinen Unebenheiten, wo die 
Steigung von 0 % bis 3 % variieren kann. Der dominante Boden ist der gelbe Latosol mit 
unterschiedlichen Texturen, vereinzelt kommen auch gelb-rote Podsole und Gleye vor. Der 
dichte Unterstand des Bestandes wird von verschiedenen Palmenarten gebildet (SANTOS ET 
AL., 1985).  
 
Holzerntemaßnahme 
Der Einschlag wurde im Jahr 1997 nach RIL-Kriterien mit ausgebildetem Personal 
durchgeführt. Im Jahr vor der Holzernte fand eine Kappung der Lianen statt. Die 
Datenaufnahmen fanden im Jahr 1995 und 1998 statt. 
 
Anlage der Versuchsfläche 
Da in dieser Arbeit keine Daten auf der Versuchsfläche in Mojú erhoben wurde, liegen keine 
detaillierten Informationen zum Versuchsaufbau vor. 
 
4.2 Methoden 
 
Im Folgenden werden zunächst die Methoden beschrieben, welche der Bestandes-
beschreibung dienen.  
 
Im Anschluss werden die Methoden für die Beschreibung der Stammverwundungen und 
deren Charakteristik erläutert. Für die Beschreibung der Wundcharakteristik wurde 
ausschließlich selbst erhobenes Datenmaterial verwendet.  
 
Anschießend wird der methodische Ansatz aufgezeigt, der zur Darstellung der langfristigen 
Bestandesentwicklung verwendet wurde. Dabei wird sowohl die Methode beschrieben, die 
der Datenaufnahme des Basismaterials zugrunde liegt, als auch die zusätzlichen 
aufgenommenen Parameter. 
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Jede wissenschaftliche Methode, die für langfristige Studien entwickelt worden ist, unterliegt dem 
Spagat zwischen wissenschaftlicher Detailliertheit und Feldtauglichkeit. Aufwendige Vermessungen 
und hochgradig anspruchsvolle Beurteilungen lassen sich nicht mit kostengünstigen, zeitsparenden und 
praktisch leicht zu verrichtenden Aufnahmen vereinen. Je nach Zielsetzung der Datenerhebung und 
nach dem zur Verfügung stehendem Budget sollte im Vorfeld abgewogen werden, welcher 
Detailliertheitsgrad der Angaben für das erstrebte Ergebnis angebracht ist und für einen entsprechenden 
Mehraufwand erreicht werden muss. Zu bedenken ist dabei, dass die steigende Detailliertheit einer 
Klassifizierung visuell geschätzter Parameter mit einer erhöhten Fehlerwahrscheinlichkeit und dem 
zunehmenden Einfluss der Subjektivität gepaart ist. 
 
4.2.1  Bestandesbeschreibung 
 
Die Bestandesbeschreibung dient als Interpretationsgrundlage für die Ergebnisse der 
anschließenden Datenanalyse und ist notwendig, um die Vergleichbarkeit der 
Versuchsbestände zu prüfen und um Einflüsse der Bestandeseigenschaften auf die jeweilig 
untersuchten Schadparameter aufzeigen zu können. 
 
Es werden solche Bestandeseigenschaften dargestellt, welche in Anlehnung an Abbildung 6 in 
einem möglichen Zusammenhang zur Schadausprägung stehen können. Dabei werden die 
Eigenschaften der Versuchsbestände folgendermaßen charakterisiert: 
 
• Stammzahlen und Durchmesserverteilung 
• Grundfläche und Vorrat 
• Bestandeshöhe 
• Zuwachs 
• Stammklassenverteilung 
• Stammqualität 
 
Mit Ausnahme der Stammqualität können die dargestellten Parameter einen Einfluss auf die 
Schadentwicklung haben. Dies wird vertiefend in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 untersucht. Die 
Stammqualität ist für die Beurteilung des Produktionspotentials und die damit einhergehende 
ökonomische Bewertung der Bestände von Bedeutung. 
 
Als Grundlage für die Bestandesbeschreibung dient hauptsächlich das Basisdatenmaterial. 
Daraus wurden die Angaben über Stammanzahlen, Grundfläche und Vorrat 
(Berechnungswege können Kapitel 4.2.3.4.3 entnommen werden) und die Stammklassen-
verteilung analysiert. Zusätzlich dienen Literaturquellen als Informationsbasis. Außerdem 
wurden die Stammqualität und die Bestandeshöhe im Rahmen der eigenen Datenerhebung 
(Zusatzdaten) aufgenommen. Die Aufnahmemethoden dafür werden im Folgenden erläutert. 
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4.2.1.1 Stammqualität 
 
Die Darstellung der Stammqualitäten im Rahmen der Bestandesbeschreibung ermöglicht ein 
genaueres Bild von der allgemeinen Bestandesqualität der Versuchsflächen und dient 
zusätzlich der monetären Beurteilung des Bestandeswertes. Es wurden zwei getrennte 
Parameter aufgenommen: 
• Qualität und  
• Länge des verwertbaren Stammstückes in m. 
 
Qualität 
Die Klassifizierung der Qualität des Stammes wurde an die IMAZON-Methode (siehe Kapitel 
4.2.3.1.2) angelehnt, da diese detaillierter als die Einteilung der gekürzten EMBRAPA-
Methode (siehe Kapitel 4.2.3.1) ist. Die Definition der einzelnen Klassen wurde jedoch auf 
Basis der üblichen Handelspreiskategorien für eine einfachere Feldaufnahme modifiziert 
(HOLMES ET AL., 2000) und wie folgt definiert:  
 
1 sehr gut  
2 gut 
3 fehlerhaft 
4 nicht verwertbar 
 
„Sehr gut“ entspricht einem fehlerlosen, geraden Stammabschnitt sehr guter Qualität. 
Stämme mit sehr guter Qualität, bzw. daraus hergestellte Produkte wie z. B. Furniere, sind 
exportfähig und auf dem internationalen Holzmarkt gefragt.  
 
„Gut“ entspricht einem durchschnittlichen Stamm oder Stammstück mit kleinen Fehlern. 
Wenige Astnarben können vorhanden sein, die Stammform kann leichte Krümmungen 
aufweisen (bis ca. 5 cm Pfeilhöhe/ m) und darf nicht drehwüchsig sein. „Gute“ Stämme sind 
problemlos sägefähig und werden in Brasilien auch zur Furnierherstellung verwendet. 
Stämme mit guter Qualität werden für den gehobenen einheimischen Markt verwendet und 
erzielen damit bedeutend geringere Preise als „sehr gute“ Stämme (JANSEN, 1991). 
 
„Fehlerhaft“ bezeichnet einen Stamm oder Stammteil von schlechter Qualität. Es handelt sich 
um Stämme mit stärkeren Krümmungen, Fehlern wie Zwiesel, Drehwuchs, groben Astnarben, 
etc. Diese Stämme sind nur noch bedingt sägewürdig oder sägefähig, aber prinzipiell zur 
industriellen Verwertung tauglich. Unter „nicht sägewürdig“ ist ein Stamm zu verstehen, 
welcher prinzipiell noch sägefähig wäre, jedoch in der Praxis durch Unrentabilität keine 
Verwendung als Sägestamm findet, da die Ausbeute die aufzuwendenden Kosten für die 
Aufarbeitung unterschreitet. Diese hier als „fehlerhafte“ Stämme bezeichneten Bäume werden 
in der Praxis in Amazonien nicht geerntet.  
 
Die Klasse „Nicht verwertbar“ bezeichnet extrem fehlerhafte und faule oder hohle Stämme, 
die keiner Verwendung mehr zugeführt werden können. 
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Bäume mit Stammverwundungen wurden entsprechend ihrer äußerlich erkennbaren 
Vermarktungsmöglichkeit beurteilt. Innere Makel konnten bei dieser Einteilung nicht in 
Betracht gezogen werden. Bei der Beurteilung wurde die Möglichkeit des „Sauber-
schneidens“, also des Abtrennens von beschädigten Stammteilen, in Betracht gezogen. So 
konnten z. B. Bäume mit sehr kleinen, am unteren Stammfuß liegenden Wunden, welche ohne 
Probleme abgeschnitten werden können, durchaus noch als „sehr gut“ qualifiziert werden, 
solange das verwertbare Stammstück mindestens 4 m Länge und Exportqualität aufweist. In 
der Praxis wird dabei der schlechte Stammteil im Wald zurückgelassen. Dahingegen konnten 
Stämme mit größeren, sehr langgestreckten Wunden trotz guter Stammeigenschaften 
(geradförmig, astfrei, vollholzig, usw.) nicht mehr als „sehr gut“ klassifiziert werden, da sie 
nicht sauber geschnitten werden können.  
Die Codierung der Qualitätsmerkmale erfolgte in Zahlen, jeweils die Nummern 1 - 4 für die 
Qualitätsstufen und die Nummer 0 für „nicht erkennbar“. 
 
Länge 
Da eine Messung der verwertbaren Stammlänge mit konventionellen Höhenmessgeräten in 
den dichten Beständen nicht möglich war, musste die Länge der verwertbaren Stammstücke in 
Metern visuell geschätzt werden. Bei einem Stamm wurde die Länge bis zum ersten Ast 
gewertet. 
 
4.2.1.2  Bestandeshöhe 
 
Die Bestandeshöhe vermittelt im Rahmen der Bestandesbeschreibung eine detaillierte 
Vorstellung der verschiedenen Versuchsflächen. Im Rahmen der Datenauswertung dient sie 
zudem der Beziehungsanalyse und Ursachenforschung verschiedener Schadmerkmale. 
 
Höhenmessungen im tropischen Regenwald sind vom Waldboden aus schwer zu realisieren 
und können mit herkömmlichen Messgeräten nicht im selben Umfang und in derselben 
Qualität stattfinden wie in Mitteleuropa, da die Sichtweite in den dichten Beständen sehr 
begrenzt ist. Für diese Arbeit ist die Kenntnis der Oberhöhe von Bedeutung, jener Höhe, die 
die obere Kronenschicht abschließt und aus Bäumen besteht, die einen BHD von mindestens 
40 cm aufweisen. Da die oberen Kronen selten von unten aus einer Entfernung von 20 – 30 m 
sichtbar sind, mussten orientierende Messungen vom Waldweg aus erfolgen. Von der Straße 
oder von einer ehemaligen Rückegasse ausgehend, wurde entlang der Waldwege jeder Baum 
mit einem BHD > 40 cm in seiner Höhe bis zur Kronenspitze gemessen und die 
Endergebnisse gemittelt. Es wurde das Suunto-Höhenmessgerät verwendet. 
 
4.2.2 Beschreibung der Schadcharakteristik 
 
Die Beschreibung der Schadcharakteristik dient nicht nur der Informationsbereitstellung, 
sondern stellt zudem eine Grundlage für Rückschlüsse auf die weitere langfristige 
Entwicklung der Schäden dar. 
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Für die Beschreibung der Schadcharakteristik werden die folgenden Parameter dargestellt: 
 
• Wundgröße (cm²) 
• Wundlänge (cm) 
• Wundbreite (cm) 
• Wundtiefe (nach Verletzungsgrad des Holzes) 
• Zurücktrocknen des Kambiums (ja / nein) 
• Lage der Wunde am Stamm (Höhe in m und Exposition) 
• Überwallung (% von der Wundgröße) 
• Fäule (ja / nein) 
 
Die genannten Parameter werden nach Versuchsflächen aufgegliedert dargestellt und auf 
folgende Einflussgrößen untersucht: 
 
• Einschlagsstärke (m³/ ha) 
• Einschlagssystem 
• Bestandesdichte (N/ ha) 
• Bestandeshöhe (m) 
 
Einzelne Schadausprägungen werden des Weiteren auf den Einfluss von anderen 
Wundmerkmalen wie z. B. Wundgröße und Wundform sowie auf den Einfluss der Zeit hin 
untersucht. 
 
Für die Beschreibung der Schadcharakteristik wurden die Zusatzdaten verwendet. Dafür 
wurden alle Bäume mit einem BHD > 20 cm in den ausgewählten Stichproben aufgesucht und 
auf eventuelle Schäden an Stamm und Krone untersucht. Dabei wurde jeder Baum vollständig 
umrundet und vom Stammfuß bis zur Krone nach Schäden abgesucht. Als „Stammschaden“ 
wird eine mind. 10 cm² große Verletzung der Rinde definiert, deren Holzkörper frei liegt, 
bzw. vor einer Überwallung frei lag. Reine Rindenschäden, bei denen der Holzkörper nicht 
frei gelegt wurde, sind innerhalb kurzer Zeit nicht mehr deutlich zu erkennen und ziehen 
zudem kaum ökonomische Schäden nach sich, so dass sie hier vernachlässigt werden konnten. 
Der Grenzwert von 10 cm² wurde gewählt, weil kleinere Schäden erfahrungsgemäß sehr 
leicht und schnell überwallt werden können. Die Verwechslungsgefahr mit Astnarben ist nach 
einigen Jahren dann sehr hoch. Zudem können sehr kleine, überwallte Beschädigungen bei 
der Datenaufnahme bei manchen Rindentypen nach einigen Jahren nicht mehr erkennbar sein 
bzw. in den oberen Stammbereichen übersehen werden, was den Aufnahmefehler stark 
vergrößern könnte. 
 
Neben den im folgenden Kapitel 4.2.2.1 erläuterten Wundeigenschaften wurden weitere 
Parameter erhoben, welche unter Kapitel 4.2.3.2.2 erläutert werden.  
 
Da es bisher keine Arbeit im tropischen Bereich gibt, welche sich mit vergleichbarem 
Umfang der Vermessung von Schäden und deren Ausprägungen beschäftigt, konnte keine 
bestehende Methode verwendet werden. Zwar ist die Auswahl der untersuchten Parameter an 
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MENG (1978) angelehnt, die Aufnahmethode jedoch völlig verändert oder stark modifiziert, 
um den amazonischen Bedingungen gerecht zu werden. 
 
4.2.2.1 Aufgenommene Parameter  
 
Für die Beschreibung der Wunden in ihren Eigenschaften und Ausprägungen wurden an 
verletzten Stämmen die folgenden Parameter bei der Feldaufnahme der Zusatzdaten 
vermessen und erhoben: 
• Art des Schadens  
• Wundbreite und –länge (cm) 
• Lage am Stamm (m) 
• Exposition des Schadens  
• Tiefe des Schadens  
• Wundverschluss (%) 
• Zustand des Kambiums  
• Fäule (ja/ nein) 
 
Im Folgenden wird die Art der Erhebung und die Klassifizierung der genannten Parameter 
erläutert. Die Codierung der einzelnen Parameter kann in der Übersicht auch Tabelle 10 
entnommen werden. Neben den hier aufgeführten Parametern wurden im Rahmen der 
Erhebung der Zusatzdaten weitere Parameter erhoben, welche der Beschreibung der 
Bestandesentwicklung dienen. Diese werden unter Kapitel 4.2.3.2 erläutert. 
 
Art des Schadens 
Der Parameter „Art des Schadens“ umfasst zwei Ausprägungen: Fäll- und Rückeschäden. 
Die Unterteilung in Fäll- und Rückeschäden wurde anhand der Schadensform und 
Schadenshöhe durchgeführt. Da die Schäden nicht getrennt voneinander unmittelbar nach 
dem Fällen und Rücken aufgenommen werden konnten, mussten methodische Definitionen 
erstellt werden, die es ermöglichen, im Nachhinein die Schäden einer der beiden Klassen 
zuzuordnen. 
 
Die Grenzhöhe zwischen Rücke- und Fällschäden wurde bei einer maximalen Wundhöhe von 
1,50 m angesetzt. Dieser Wert wurde gewählt, weil zum einen nur wenige Bäume einen 
größeren Stammfuß von mehr als 150 cm Durchmesser aufweisen und somit als geernteter, 
liegender Stamm, der durch den Wald geschleift wird, keine Schäden in höheren 
Stammbereichen verursachen können. Zum anderen wird davon ausgegangen, dass das 
vordere und hintere Ende, die unteren Teile der äußeren Seiten und die Räder von 
Rückemaschinen, diejenigen Maschinenteile sind, welche die Bäume verletzen können. Diese 
sind jedoch in der Regel ebenfalls nicht höher als 1,50 m. Entsprechend sind in der 
vorliegenden Arbeit Rückeschäden so definiert, dass sie eine maximale Höhenlage am Stamm 
von 1,50 m aufweisen und Fällschäden ihr oberes Wundende über einer Höhe von 1,50 m am 
Stamm haben. Da immer das obere Wundende beurteilt wird, ist anzunehmen, dass kein 
4 Material und Methoden 
 
 
66
Rückeschaden höher anzutreffen ist, bzw. dass kein Fällschaden sein oberes Ende in tieferen 
Bereichen findet. Demnach werden auch Fällschäden als solche definiert, wenn sie bis an den 
Wurzelanlauf reichen. Die Codierung erfolgte in drei Klassen: „1“ für Rückeschaden, „2“ für 
Fällschaden und „0“ für „nicht bestimmbar“. 
 
Wundbreite und -länge 
Um die Größe der Stammwunden errechnen zu können, mussten die maximale vertikale und 
maximale horizontale Ausdehnung der Wunden in cm vermessen werden. Lag eine Wunde in 
erreichbarer Höhe am Stamm, wurde sie mit Hilfe eines Maßbandes vermessen. Wunden, 
welche für eine direkte Vermessung zu hoch am Stamm lagen und nicht erreichbar waren, 
mussten in ihren Ausmaßen visuell geschätzt werden. In Abbildung 9 wird die Vermessung 
schematisch dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Vermessung der Wundgröße und des Wundverschlusses 
 
Lage der Wunde am Stamm 
Die „Lage der Wunde am Stamm“ wurde als das maximale obere Wundende definiert. Im 
Zusammenhang mit der Wundlänge ist das fehlerhafte Stammstück auf diese Weise jederzeit 
identifizierbar. Insofern das obere Wundende erreichbar war, wurde die Lage mit dem 
Maßband gemessen; lag das obere Wundende höher, wurde die Lage visuell geschätzt.  
 
Exposition der Wunde 
Die Exposition des Schadens wurde mit Hilfe eines Kompasses gemessen. Vermessen wurde 
der mittlere Breitenpunkt des Schadens. Hat ein besonders breiter Schaden mehrere 
Himmelrichtungen umspannt, so wurde keine Angabe gemacht. Die Expositionen wurden in 
N, NW, W, SW, S, SO, O, NO und N unterteilt. 
 
 
b 
l 
L 
B 
b = Breite Innenwunde 
l = Länge Innenwunde 
B = Breite Außenwunde 
L = Länge Außenwunde 
Bw = Breite der Überwallungswulst 
 
                  Innere Wunde 
 
                  Überwallungswulst 
Bw 
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Tiefe der Wunde 
Eine weitere Charakterisierung der Stammverwundung ist die Art der Verletzung. Prinzipiell 
kann dabei in die folgenden Verwundungsarten unterschieden werden: 
 
• Rindenverletzung, Holzkörper liegt nicht frei  
• Holzkörper liegt frei, ist jedoch nicht beschädigt 
• Holzkörper liegt frei und ist beschädigt 
 
Die erste Kategorie entspricht nicht dem hier verwendeten Schadensbegriff und wurde nicht 
untersucht. Ein reiner Rindenschaden ist schon nach kurzer Zeit nur noch sehr schwer oder 
gar nicht mehr am Stamm erkennbar. Die sehr unterschiedlichen Rindenarten tropischer 
Bäume erschweren das Erkennen dieser Schäden, zumal viele Rinden nach außen hin 
abblättern, abschuppen oder gar abkrümeln. In der vorliegenden Arbeit wurde zwischen 
verletztem Holzkörper und unverletztem Holzkörper unterschieden. Der Holzkörper galt als 
verletzt, wenn der Schaden bis unter das Kambium reicht, das heißt er liegt frei und eine 
deutliche Splitterung des Holzes ist sichtbar. Ein freiliegender Holzkörper ohne Verletzung 
wurde mit „1“ codiert, ein verletzter Holzkörper mit „2“. Schäden, bei denen der Zustand des 
Holzkörpers nicht einzusehen war, wurden mit „0“ für „nicht erkennbar“ codiert. 
 
Wundverschluss 
Um den Wundverschluss errechnen zu können, wurde die Breite der Überwallungswulst in 
cm und die Länge der noch offenen Wunde in cm vermessen. Aus diesen Parametern lässt 
sich das Überwallungsprozent errechnen (siehe 4.2.2.2.2). Die Vermessung wurde, sofern 
möglich, mit dem Maßband durchgeführt und bei Wunden in den höheren, nicht erreichbaren 
Stammlagen optisch geschätzt. Abbildung 9 zeigt die Vermessung des Wundverschlusses.  
 
Zustand des Kambiums 
Wurde die Wunde an den Wundrändern von trockenen Rindenstücken bedeckt, welche auf 
das Zurücktrocknen des Kambiums schließen lassen, so wurde dies vermerkt. Die Codierung 
erfolgte ähnlich wie oben: „1“ wenn das Kambium nicht zurückgetrocknet war, „2“ für ein 
zurück getrocknetes Kambium und „0“ für „Zustand des Kambiums nicht erkennbar“. 
 
Fäule 
Jeder Baum wurde auf Symptome hin untersucht, die auf Fäule im Stammbereich hindeuten. 
Die Beurteilung der Fäule konnte nur auf Grund von äußerlich sichtbaren Merkmalen 
erfolgen. Bei der Beurteilung von Fäule wurde in vier Kategorien unterteilt: 
 
0 Keine sichtbaren Anzeichen von Fäule 
1 Erste Anzeichen von Fäule sichtbar 
2 Der Baum ist definitiv faul 
3 Keine Aussage möglich 
 
Kategorie 1 „erste Anzeichen von Fäule“ wurde gewählt, wenn eine Stammverwundung 
deutliche dunkle Verfärbungen aufwies, das Holz jedoch noch nagelfest war. Dazu wurde mit 
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einem Messer in die Wunde gestochen, um die Festigkeit des Holzes zu überprüfen. Wurde 
bei diesem Test festgestellt, dass das verwundete Holz bereits weich oder zerfasert war, wurde 
Kategorie 2 („Baum definitiv faul“) gewählt. Hohle Bäume oder Bäume, an denen 
Fruchtkörper von Pilzen zu sehen war, wurden ebenfalls als „definitiv faul“ eingestuft. 
 
In dieser Arbeit konnte nur das Auftreten von Fäule im Stammbereich identifiziert werden. 
Fäulestellen, welche an Verletzungen im Kronenbereich zu finden sind, z. B. an 
Astabbrüchen, und sich von dort abwärts in den Stamm ziehen können, sind in den Daten 
nicht enthalten. 
 
4.2.2.2 Berechnung von Kennziffern zur Charakterisierung des 
Schadausmaßes 
 
Im Rahmen der Datenanalyse wurden verschiedene Kennziffern benutzt, um die 
Schadcharakteristik zu beschreiben und in Bezug zu anderen Parametern setzen zu können. 
Dabei wurden die folgenden Parameter verwendet: 
 
• Wundgröße (cm²) 
• Überwallungsprozent (%) 
• Wundbreiten- und Wundformindex 
 
Im Folgenden werden die Berechungswege erläutert. 
 
4.2.2.2.1 Wundgröße  
Die Schadensgröße in cm² gibt die flächenhafte Ausdehnung der einzelnen Wunden an. Die 
aus der Multiplikation der beiden gemessenen Schadensdaten max. Schadenslänge und max. 
Schadensbreite errechnete Rechteckfläche ist jedoch größer als die reale Wundfläche. Zur 
Korrektur gibt MENG (1978) die folgenden drei Möglichkeiten an:  
 
1. Rechtecksfläche x Reduktionsfaktor 
2. Flächenermittlung nach der Ellipsenformel 
3. F = Länge/2 x Breite/2 x π 
 
Auf Grund der praktischen Relevanz wurde der erste Berechnungsweg gewählt.  
Damit wird die Wundgröße wie folgt berechnet: 
 
 
 
 
Orientierende Vergleichsmessungen ergaben einen Reduktionsfaktor von 0,8. 
 
4.2.2.2.2 Überwallungsprozent  
Das Überwallungsprozent soll einen Eindruck über den Zustand der Wundüberwallung 
vermitteln. Es gibt an, welcher Anteil der ursprünglichen Wunde zur Zeit der Datenaufnahme 
mit Kallusgewebe überwallt worden ist. Das Überwallungsprozent errechnet sich aus den 
 
 
Wundgröße = L x B x R 
L = ursprüngliche Länge der Wunde  
B = Breite der ursprünglichen Wunde 
R = Reduktionsfaktor 0,8 
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Wundaußen- und Wundinnenmaßen (nach bisher erfolgter Überwallung noch freiliegender 
Holzkörper) wie folgt: 
 
 
 
 
 
 
 
Die Breite des verbleibenden freiliegenden Holzkörpers nach erfolgter Überwallung (b) 
wurde nicht direkt bei der Feldaufnahme vermessen. Vermessen wurde B (Gesamtbreite der 
Wunde) und die Breite der Überwallungswulst (Bw). 
Entsprechend ergibt sich:  
 
 
 
 
Für eine bessere Übersichtlichkeit wird der Wundverschluss, bzw. das Überwallungsprozent 
(0 –100 %) in der Datenauswertung in fünf Wundverschlussklassen von jeweils 20 % 
eingeteilt. Dabei wird angegeben, welcher Prozentsatz aller Wunden jeweils in die 
entsprechende Klasse eines Überwallungszustandes fällt. Z. B. 35 % aller Wunden weisen ein 
Überwallungsprozent zwischen 0 %– 20 % auf, d. h. bis zu 20 % der ursprünglichen Wunde 
sind bei den Wunden dieser Klasse überwallt. 
 
4.2.2.2.3 Wundbreiten- und Wundformindex  
Um den Zusammenhang der Wundbreite zum Umfang des Baumes zu verdeutlichen, wurde 
der Wundbreitenindex errechnet. 
 
 
 
 
 
Um die Wundform besser zu beschreiben, wurde das Verhältnis zwischen Wundlänge und  
-breite, der Wundformindex errechnet. Ein Index = 1 beschreibt eine kompakte Wunde, die 
nahezu quadratisch ist. Je höher der Index ist, desto schmaler ist die Wunde im Verhältnis zur 
Länge.  
 
 
 
 
Um die Größe und Form einer Wunde in einer einzigen Zahl ausdrücken zu können, wird der 
Wundgrößenformindex verwendet. In diesen Index gehen Wundgröße, Breite und Länge ein. 
Je größer und kompakter eine Wunde ist, desto größer ist der Index. Kleine und schmal-
l = Länge des nach erfolgter Überwallung verbliebenen freiliegenden Holzkörpers 
b = Breite des nach erfolgter Überwallung verbliebenen freiliegenden Holzkörpers 
 
 
      Wundbreitenindex  =  
 
Baumumfang U 
 
Wundbreite B
 
 
b = B - Bw 
 
 
     Wundformindex =  
 
   Überwallungsprozent  =  100 - 
 
l x b x R 
L x B x R 
Wundlänge L 
 
Wundbreite B
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langgestreckte Wunden werden durch einen geringeren Index gekennzeichnet. Er wird wie 
folgt berechnet: 
 
 
 
 
 
4.2.2.3 Statistische Auswertungen 
 
Die folgenden mathematisch-statistischen Auswertungen wurden mit Hilfe des Programms 
EXCEL 2000 und ACCESS für die einzelnen Bestandeskollektive sowie für das 
Gesamtmaterial durchgeführt: 
 
- Mittelwertberechnung mit Standardabweichung 
- Korrelationsanalysen (Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmaß) 
- Häufigkeitsverteilungen 
- Signifikanztests mit dem studentischen t-Test, wobei von der im Forstbereich üblichen 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 ausgegangen wurde. 
 
4.2.3 Beschreibung der Bestandesentwicklung  
 
Die Beschreibung der Bestandesentwicklung wird anhand der folgenden Parameter für 
verschiedene Zeitpunkte dargestellt: 
 
• Schadensprozent der 
- praeexploitativen,  
- exploitativen und  
- postexploitativen Schäden an Krone und Stamm 
• Vorkommen von Sonnenbrand 
• Vorkommen von Wasserreisern 
• Vorkommen von Insektenschäden 
• Mortalität 
 
Die einzelnen Parameter werden zur Einschlagsintensität und zum jeweiligen 
Einschlagsverfahren der Versuchsflächen in Bezug gesetzt und auf Korrelation geprüft. 
 
Die Bestandesentwicklung wird vornehmlich anhand der Basisdaten nachvollzogen. Die 
Zusatzdaten haben hier nur ergänzende Funktion. Im Folgenden wird zunächst die Methode 
erläutert, welche der Datenaufnahme des Basisdatenmaterials zugrunde liegt. Anschließend 
folgen Beschreibungen der Methode, die der Aufnahme der Zusatzdaten für die Beobachtung 
der Bestandesentwicklung zugrunde liegt. 
 
Die Aufnahmemethode der eigenen Datenerhebung im Jahr 2000 und 2003 wurde an die 
Methode des Basismaterials angelehnt. Dem Großteil des Basisdatenmaterials liegt die 
EMBRAPA-Methode zugrunde. Um bei der Datenauswertung die Daten der eigenen 
 
   Wundgrößenformindex =  
 
Wundgröße 
 
Wundformindex 
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Erhebung besser mit den Basisdaten verknüpfen zu können, wurden einige 
Schlüsselparameter identisch von der EMBRAPA-Methode übernommen. Ergänzend wurden 
Parameter von der IMAZON-Methode erhoben. 
 
4.2.3.1 Basisdaten 
 
Die Basisdaten wurden nach zwei verschiedenen Methoden aufgenommen. Den Daten der 
Versuchsflächen in Jari, Tapajós, Mojú und Itacoatiara liegt die gekürzte EMBRAPA-
Methode zugrunde. Die Versuchsflächen in Paragominas jedoch wurden nach einer von der 
IMAZON entworfenen Methode aufgenommen. Beide Methoden werden im Folgenden 
erläutert. 
 
4.2.3.1.1 EMBRAPA-Methode 
Die häufigste Methode für den Aufbau permanenter Versuchsflächen im brasilianischen 
Amazonien ist die Methode der EMBRAPA. Die von der EMBRAPA adaptierte und in 
Amazonien angewendete Aufnahmemethode permanenter Stichproben basiert auf zwei 
bekannten wissenschaftlichen Methoden, dem Malayan Linear Regeneration System (LRS) 
und dem Permanent Sample Plot Procedure (PSP). Beide Systeme stammen aus Malaysia 
(SILVA & LOPES, 1984). 
 
Das LRS wurde bereits Ende der 50er Jahre das erste Mal in Amazonien erprobt und seitdem 
mehrmals den brasilianischen Bedingungen angepasst. Es setzt sich aus drei unterschiedlichen 
Stichprobentypen (LSM, LS ¼, LS ½) zusammen (Erläuterung der Stichprobentypen siehe in 
Anhang 5). Das Ziel der LRS Methode ist das Abschätzen der Menge und Zusammensetzung 
der Naturverjüngung unter dem erntereifen Bestand. Das LRS soll die Aussichten auf die 
zukünftige Waldregeneration verdeutlichen (BARNARD, 1950). Zudem dienen die Ergebnisse 
der Entscheidungsfindung über das künftige waldbauliche Vorgehen in exploitierten 
Beständen. 
 
Das PSP wurde erstmals 1981 in Brasilien getestet. Es bildet den Grundstein der EMBRAPA-
Methode und dient der langfristigen Beobachtung exploitierter Bestände. Unter anderem 
können Zuwachs, Ertrag und Mortalität anhand der Daten bestimmt werden. Die 
Dokumentierung des Anteils kommerzialisierbaren Holzes, der Baumartenentwicklung und 
Verjüngung sowie der Konkurrenz nicht erwünschter Pflanzenarten (z. B. Lianen und 
Palmen) wird durch Elemente des LRS möglich. 
 
Zunächst wurde eine ausführliche Version der Methode entworfen. Die ausführliche 
Methode der EMBRAPA (Beschreibung siehe Anhang 5 und 6) wendete Dr. J. N. M. Silva in 
seinen Studien bis 1987 an. Für die langfristige Beobachtung des Waldes wurde die Methode 
verkürzt und zu einem feldtauglichen Verfahren weiter entwickelt, welches nicht nur von 
forstlich wissenschaftlich ausgebildeten Personen, sondern auch von geschultem Personal 
geringerer Ausbildungsstufe angewendet werden kann. Die Klassifizierungen einiger 
Aufnahmeparameter wurden vereinfacht, ganze Aufnahmeparameter wurden zusammengelegt 
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oder vollkommen gestrichen. Diese verkürzte Form fand u. a. auf den Versuchsflächen in Jari, 
Mojú und Itacoatiara Anwendung. Der hiesigen Arbeit liegt ausschließlich Datenmaterial der 
gekürzten Methode zu Grunde. Sie wird im Folgenden beschrieben. 
 
Zunächst werden die Parameter erläutert, welche im Rahmen der Methode erhoben wurden. 
Die jeweiligen Codierungen werden dargestellt. Anschließend erfolgen Anmerkungen zur 
Arbeit mit der Methode. 
4.2.3.1.1.1 Aufgenommene Parameter 
Bei der gekürzten EMBRAPA-Methode werden die folgenden Parameter erhoben: 
 
• Baumnummer 
• Durchmesser 
• Stammklasse 
• Baumartenidentifizierung 
• Waldbauliche Behandlung 
• Kommerzialisierbarkeit des Stammes 
• Belichtungsverhältnisse der Krone 
• Form der Krone 
• Lianen 
• Schäden am Stamm 
 
Im Folgenden werden die Parameter und deren Aufnahme und Codierung eingehender 
beschrieben: 
 
Baumnummer 
In jeder Parzelle werden alle Bäume über einem definierten Brusthöhendurchmesser 
nummeriert. Die Aufnahmegrenze variiert auf den EMBRAPA-Flächen von > 5 cm - 
> 20 cm. Eine Baumnummer setzt sich aus sechs Ziffern zusammen: die ersten zwei 
identifizieren die Parzelle, die mittleren zwei Ziffern beziehen sich auf die Subparzelle und 
die Letzen bezeichnen den Baum selbst. Dieses Nummerierungssystem erlaubt die einfache 
Rekonstruierung der Parzelle, wenn die Grenzmarkierung abhanden kommt. Die 
Baumnummern sind auf kleinen Plättchen eingestanzt und werden oberhalb des BHD-
Messpunktes mit einem Nagel in die Rinde geschlagen. Der BHD-Messpunkt wird mit gelber 
oder roter Farbe am Baum markiert. 
 
Durchmesser 
Der Durchmesser wird möglichst auf Brusthöhe (1,30 m) gemessen. Der Messpunkt wird mit 
leuchtender Farbe am Baum markiert, welcher bei folgenden Aufnahmen, wenn notwendig, 
erneuert wird. Bei Baumarten mit hohen Brettwurzeln muss der Durchmesser am Ende dieser 
Wurzeln, soweit möglich, in einigen Metern Höhe gemessen werden.  
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Stammklasse  
Bei jeder Aufnahme können Bäume, Jungwuchs und Sämlinge in unterschiedlichem Zustand 
angetroffen werden. So kann z. B. ein Baum zwischen zwei Aufnahmen sterben oder 
umfallen, der Stamm oder die Krone können brechen. Stammidentitätsklassen (Classe 
Indentificação du Fuste, CIF) sind Codes, welche zur Beschreibung des Baumzustandes 
entwickelt worden sind. Eine Stammidentitätsnummer setzt sich aus drei Ziffern zusammen: 
Die erste bezeichnet den Typus der beschriebenen Pflanze. Die zweite Ziffer beschreibt den 
allgemeinen Zustand des Baumes, die dritte steht für den Zustand des Stammes (siehe Tabelle 
8). 
 
Tabelle 8: Zusammensetzung der CIF aus drei Ziffern und deren Bedeutung 
Nr. Erste Ziffer Zweite Ziffer Dritte Ziffer 
1 Baum Baum lebend und stehend Stamm komplett mit Krone 
2 Jungwuchs Baum lebend aber liegend Stamm gebrochen auf einer Höhe ≥ 4 m 
3 Sämling Baum tot und stehend 
Stamm gebrochen auf einer Höhe 
zwischen 0,3 m und 4 m 
4 Palme groß, Höhe ≥ 2 m Baum tot und liegend  Gefällter Stumpf (Höhe unter 0,3 m) 
5 Palme mittel, Höhe 0,5 – 1,99 m - 
Baum, Palme oder Schlingpflanze nicht 
gefunden 
6 Palme klein, Höhe 0,3 – 0,49 m - - 
7 Schlingpflanze an totem Stamm - - 
8 Schlingpflanze allein stehend - - 
 
 
Dabei wird deutlich, dass sich die Ziffern ergänzen, teilweise aber auch gegenseitig bedingen 
bzw. ausschließen. Z. B. entspricht die häufigste CIF 111 dem normalen, stehenden, lebenden 
Baum im Wald. Die CIF 112 beschreibt einen stehenden Baum, deren Stamm oder dessen 
Krone bei einer Höhe über 4 m gebrochen ist. CIF 144 gibt einen Baum an, der bei der 
Holzernte geerntet worden ist, usw. 
 
Baumartenidentifizierung 
Um die Baumarten zu codieren, wird jeder Spezies eine Nummer zugeordnet, die sich aus drei 
Teilziffern zusammensetzt. 
 
• Familie 
• Gattung 
• Art 
 
So steht z. B. für die Familie der Bignoniaceae die Ziffer 005, für die Gattung Tabebuia die 
Ziffer 02 und für die Art insignis die Ziffer 03. Zusätzlich wird der Volksname angegeben 
(hier „Pau d´arco“). Für jede Versuchsfläche wird eine Liste der Baumarten erstellt. Die 
Baumarten werden in der Regel zunächst durch sogenannte „mateiros“ (Waldläufer) nach 
ihren Volksnamen identifiziert. Im Falle Tapajós wurden nach dieser ersten Identifizierung 
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Botaniker eingesetzt, die die Baumarten wissenschaftlich korrekt bestimmten. Die Bäume 
wurden so wie möglich bis hin zur Art bestimmt, mindestens bis zur Familie oder Gattung. 
Bäume, die völlig unbekannt erschienen, wurden als „nicht identifiziert“ codiert. 
 
Waldbauliche Behandlung 
Im Falle waldbaulicher Pflegemaßnahmen auf einer Versuchsfläche wird der folgende Code 
für deren Beschreibung angewendet: 
 
10 Baum tot vor der Behandlung 
11 Zukunftsbaum 
12 Baum vollständig geringelt 
13 Baum teilweise geringelt 
14 Baum von waldbaulichen Maßnahmen nicht beeinflusst 
15 Baum im Zuge einer waldbaulichen Maßnahme gefällt 
16 Baum geringelt und vergiftet 
 
Kommerzialisierbarkeit des Stammes 
Die Kommerzialisierbarkeit des Stammes fasst die Parameter „Markttauglichkeit“, 
„Stammqualität“ und „Neigung“ der ausführlichen EMBRAPA-Methode zusammen (siehe 
Anhang 6). 
1 Kommerziell, gerader Stamm, gut geformt ohne Schäden 
2 Kommerziell mit Fehlern, nutzbar als Sägeholz wenigstens 4 m lang 
3 Nicht kommerziell, deformierter Stamm, beschädigt, faul oder mit starker 
Neigung über 45° 
 
Belichtungsverhältnisse der Krone 
Die Codes der Kronenbelichtung beschreiben den Lichtanteil, der die Krone des 
beschriebenen Individuums erreicht. Das Licht ist einer der wichtigsten Faktoren beim 
Wachstum der Bäume. Somit hat dieser Parameter eine besondere waldbauliche Bedeutung. 
Da die Einschätzung dieses Faktors sehr subjektiv ist und mit dem Aufnahmeleiter stark 
variieren kann, ist es notwendig, diesen Parameter konstant durch eine ausgebildete Crew 
aufnehmen zu lassen. Basierend auf Dawkins Vorschlag hin, wurde der Code für die Kronen-
belichtung wie folgt definiert (DAWKINS, 1958): Die Einteilung der Kronenbelichtung wurde 
von fünf Klassen bei der ausführlichen Methode auf drei reduziert: 
 
1 Krone überständig oder mit vollem Oberlicht 
2 Krone erhält einiges Oberlicht und teilweise beschattet 
3 Krone erhält einiges Seitenlicht oder gar kein direktes Licht 
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Form der Krone 
Die folgenden Kronenformklassen wurden basierend auf DAWKINS (1958) durch SILVA (1989) 
adaptiert. Die Beurteilung der Kronenform ist ebenso wie die Beurteilung der 
Belichtungsverhältnisse eine subjektiv beeinflusste Einschätzung. Die Kronenformeinteilung 
wird in fünf Klassen eingeteilt:  
 
1 Krone vollständig und normal 
2 Krone vollständig aber irregulär geformt 
3 Krone besteht nur aus wenigen Ästen 
4 Krone ist sekundär gebildet  
5 Keine Krone 
 
Lianen 
Um die Konkurrenzsituation der Bäume zu Schlingpflanzen einschätzen zu können, wurden 
Anzahl und Zustand von Lianen wie folgt untersucht und codiert:  
 
0 Keine Lianen am Stamm 
1 Lianen anwesend, aber ohne Schaden zu verursachen 
2 Lianen anwesend, das Wachstum beeinflussend 
3 Gekappte Lianen, noch lebend aber keinen Schaden verursachend 
4 Gekappte Lianen, noch lebend und das Wachstum behindernd 
 
Schäden am Stamm 
Schäden am Stamm werden nach Stärke und Ursache der Beschädigung klassifiziert, so dass 
sich ein Code aus drei einzelnen Ziffern ergibt. Tabelle 9 zeigt die Codierung für Schäden am 
Stamm.  
 
Tabelle 9: Vereinfachte Klassifizierung von Schäden nach SILVA (1989) 
                   Ursache 
 
Schad- 
intensität 
natürlich  exploitativ  waldbauliche 
Behandlung
unbeschädigt 1 1 1 
leicht beschädigt 2 3 4 
schwer beschädigt 5 6 7 
 
Auf die Aufnahme der Zukunftsbäume (Leading Desirable) und von Fäule wird bei dieser 
gekürzten Methode vollständig verzichtet. 
 
4.2.3.1.1.2 Anmerkungen zur EMBRAPA-Methode 
Die PSP Methode ist wissenschaftlich ausgereift und hat sich in der Tropenwaldforschung 
vielfach bewährt. Die aus dem PSP modifizierte EMBRAPA-Methode greift dieses fundierte 
Wissen auf und ergänzt bzw. verändert es den amazonischen Umständen entsprechend mit 
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Wissen aus lokalen Erfahrungen. Das Ergebnis ist ein sehr detailliertes und umfangreiches 
Aufnahmesystem, aus dem wertvolle Informationen gewonnen werden können. 
 
Deutlich wird jedoch, dass sich die Aufnahmemethode für die amazonische Feldarbeit um ein 
Vielfaches zu anspruchsvoll und zu kompliziert erwies, so dass die Methode für langfristige 
Studien verkürzt, zusammengefasst und abermals modifiziert wurde (siehe Kapitel 4.2.3.1.1). 
Die verkürzte Methode erlaubt schließlich komplikationsloses und sicheres wissen-
schaftliches Arbeiten vor allem im Feld und auch bei der Datenauswertung. Dabei sind 
wichtige Aufnahmeparameter wie z. B. jener über das Vorkommen von Fäule verloren 
gegangen. 
 
Die Nummerierung der Bäume mit zusammengesetzten Zahlen ist nicht nur dadurch 
überzeugend, dass neu eingewachsene junge Bäume mit in die Stichprobe aufgenommen 
werden können, sondern auch dadurch, dass der Ausfall älterer Bäume keine völlig 
lückenhafte und unübersichtliche Baumliste entstehen lässt. Zusätzlich erleichtert die 
Nummerierungsmethode das Auffinden der Bäume, ohne dass zuvor kostenintensiv die 
Koordinaten aufgenommen werden müssen. Bei der Unauffindbarkeit eines Baumes ist 
allerdings der Unsicherheitsfaktor, ob ein Baum übersehen worden oder wirklich 
verschwunden bzw. abgestorben ist, größer, als bei der Angabe exakter Koordinaten. Fallen 
Baumnummern ab, gibt es nur noch geringe Möglichkeiten, den Baum stichhaltig zu 
identifizieren (anhand der Subparzelle und BHD, Baumart usw.).  
 
Die Schadensbeurteilung und Fäulebestimmung der ausführlichen Methode liefert wichtige 
und detaillierte Informationen zum Thema Holzernteschäden, welche bei der verkürzten 
Version verloren gehen (z. B. Informationen über die Schadenslokalisierung, die genaue 
Schadensursache, Fäulevorkommen). Die in der verkürzten Version vorgenommene 
Beurteilung, ob ein Schaden natürlichen oder exploitativen Ursprungs ist, ist durchaus 
komplex und nicht einfach zu fällen. Bei nicht allen Schäden ist dies immer eindeutig zu 
sehen. Je länger die Holzernte her ist, desto schwieriger wird die Unterteilung. Im Laufe der 
Zeit sind Rückegassen immer schlechter zu erkennen, Baumstümpfe werden zersetzt, es ist 
nicht mehr zu sehen, ob ein Baum durch einen Fällvorgang oder durch einen natürlichen 
Baumtod beschädigt wurde. Hier fließt viel Subjektivität bis hin zu Phantasie in eine 
Beurteilung. Fraglich ist zudem, wie Sekundärschäden eingestuft werden können. Z. B. ist in 
vielen Fällen Windwurf als Folgeerscheinung der Holzernte anzusehen, wird jedoch als 
„natürlicher Schaden“ eingestuft, obwohl er ohne Holzernte nicht aufgetreten wäre. Hier 
bedarf es einer komplexeren Definition. Von herausragender Wichtigkeit dafür ist die 
Schadensaufnahme vor oder direkt nach der Holzernte. Natürliche Schäden können nur so 
definitiv von exploitativen Schäden unterschieden werden. Die entsprechenden Schäden 
sollten in Folge beobachtet, aber nicht in ihrer Ursache neu eingestuft werden, wie dies bei 
der verkürzten Methode passieren kann. Neu auftretende Schäden sollten getrennt als 
„postexploitative Schäden“ codiert werden, um sie von den direkten Schäden unterscheiden 
zu können. Eine Unterscheidung zwischen „natürlich“ und „exploitativ“ erscheint hier 
weniger sinnvoll. Vielmehr sollte die vermutete Schadensursache ähnlich wie bei der 
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ausführlichen Methode (wie z. B. Windwurf, Insektenbefall, Ableben benachbarter Bäume) 
aufgenommen werden. 
 
Schon nach DAWKINS (1958) ist neben der Kronenbelichtung auch die Bestimmung der 
Kronenform eine sehr subjektive Klassifizierung. Sie hat jedoch einen großen Wert bei der 
Interpretation der Wachstumsraten bewiesen. De facto sind manche Kronenformen, wie z. B. 
„rund“ und „halbrund“, sehr schwierig auseinander zu halten und zu identifizieren, wenn die 
Bäume groß sind und ihre Kronen sich mit denen anderer Bäume überschneiden. Zudem ist 
oftmals die Sicht auf die Krone durch Unterholz erschwert. Einige Baumarten weisen 
arttypische Kronenausformungen auf, wie z. B. Didymopanax morototoni Aubl., welche in 
jungem Alter charakteristische runde Kronen hat und im höheren Alter halbrunde Kronen 
ausbildet.  
 
Nicht bei jeder Versuchsanlage werden die aufwendigen „Cross checkings“ verschiedener 
Aufnahmeleiter durchgeführt (z. B. Itacoatiara), so dass die genannten Faktoren bei der 
Interpretation der Ergebnisse bedacht werden müssen. Die sehr detaillierte Klassifizierung der 
ausführlichen Methode erschwert die Kroneneinteilung zusätzlich. Je detaillierter die 
Klassifizierung, desto schwieriger ist die eindeutige Zuordnung eines visuell zu schätzenden 
Zustandes in eine Klasse. Die verkürzte Methode verringert zwar die Detailliertheit der 
Angabe, erleichtert jedoch die Entscheidung der Klassenzuordnung erheblich. Hier erscheint 
die Vereinfachung als ein Schritt in Richtung „weniger ist mehr“. 
 
4.2.3.1.2 IMAZON-Methode 
4.2.3.1.2.1 Aufnahmeparameter 
Die Basis des methodischen Aufbaus der Studie von VIDAL (1998) und JOHNS ET AL. (1996) 
bildet die Standardaufnahme einer Waldeinrichtung, wie sie im „Manual para a Produção de 
Madeira na Amazonia“ von der IMAZON vorgeschlagen wird (AMARAL ET AL., 1998). Diese 
Feldaufnahmen dienen der Planung und Realisierung des Holzeinschlags und sind weniger für 
wissenschaftliche Zwecke entwickelt worden. Entsprechend fügen sowohl VIDAL (1998) als 
auch JOHNS ET AL. (1996) einige jeweils für ihr Forschungsziel spezifische Aufnahme-
parameter hinzu.  
 
Die Basisdaten der Paragominasflächen setzen sich entsprechend aus den folgenden 
Parametern zusammen: 
• Baumart 
• Baumnummer 
• Stammqualität 
• Kronenqualität 
• Höhe 
• BHD 
 
• Koordinaten 
• Mortalität  
• Stammschaden 
• Belichtung der Krone 
• Stammschaden 
• Kronenschaden 
 
Die genannten Parameter und ihre Aufnahme werden im Folgenden erläutert: 
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Baumart 
Die Baumarten werden unter ihren ortsüblichen brasilianischen Namen verzeichnet. 
Wissenschaftliche Namen oder Familien werden nicht angegeben.  
 
Baumnummer: 
Die Bäume der Stichprobe erhalten zur Zeit der ersten Datenaufnahme eine fortlaufende 
Nummer. 
 
Stammqualität 
Die Bäume werden entsprechend ihrer kommerzialisierbaren Verwertbarkeit in drei Klassen 
eingestuft (siehe auch Abbildung 10): 
 
1. „Gute Verwertbarkeit“  
Gerade, zylindrische nicht hohle Stämme (Verwertbarkeit 80 – 100 %) 
2. „Normale Verwertbarkeit“:  
Gerade Stämme, welche jedoch kleine hohle Stellen am Stamm aufweisen 
und krumme Stämme ohne hohle Stellen (Verwertbarkeit 50 – 79 %) 
3. „Minderwertig“:  
      Krumme Stämme mit hohlen Stellen (Verwertbarkeit unter 50 %). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 10: Klassifizierung der Stammqualitäten nach IMAZON 
 
 
Kronenqualität 
Die Kronenqualität wird wie folgt in drei Klassen unterteilt (siehe auch Abbildung 11): 
 
1 Gut: die Krone ist intakt und um die Zentralachse des Baumes gut verteilt 
2 Normal: die Krone weist einige gebrochene Äste auf 
3 Minderwertig: die Krone ist unvollständig, mehr als die Hälfte der Äste fehlen 
 
 
 
1 2 3 
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1  2 3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 11: Klassifizierung der Kronenqualität nach IMAZON 
 
Höhe 
Mit bloßem Auge wird anhand einer 2-m-Messlatte als Maßstab die kommerzialisierbare 
Höhe des Stammes gemessen. Diese reicht bis zur Krone bzw. bis zur ersten Zwieselung des 
Stammes. 
 
BHD  
Der Brusthöhendurchmesser wird auf einer Höhe von 1,30 m vermessen. Bei VIDAL (1998) 
wird die Messung des BHDs alle Jahre wiederholt, die Messung der anderen genannten 
Parameter jedoch nicht. 
 
Koordinaten des Baumes x und y 
Dem Handbuch der IMAZON entsprechend werden die Waldbestände in quadratische 
Abteilungen unterteilt. Die Basislinien („Cabeçeira“) entsprechen je nach geographischer 
Lage einer Straße, einem Fluss oder einer Eigentumsgrenze. Die Cabeçeira bestimmt die 
Hauptrichtung. Die Rückegassen werden dazu im rechten Winkel angelegt. Als „x“ wird die 
Distanz eines Baumes zur benachbarten Rückegasse verstanden, als „y“ die Entfernung des 
Baums zur Cabeçeira. 
 
Mortalität  
Diese Kennziffer gibt neben der Mortalität auch die Todesursache und das Todesjahr an. 
VIDAL (1998) benutzt dabei die folgende Klassifizierung: 
 
1 lebendig 
2 tot 
3 geerntet 
4 Tod durch Holzernte 
5 Tod aus natürlichen Gründen 
6 verstorben im Jahr x1 
7 verstorben im Jahr x2 usw. 
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Belichtungsverhältnisse der Kronen 
Die Kronenbelichtung wird in drei Klassen unterteilt (siehe auch Abbildung 12): 
 
1 vollständige Belichtung der Krone 
2 teilweise Belichtung der Krone von oben, seitlich Schatten 
3 vollständige Beschattung der Krone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 12: Klassifizierung der Kronenbelichtung nach IMAZON 
 
Stammschaden 
Stammschäden werden in drei Klassen nach Größe und Tiefe des Schadens unterteilt (siehe 
Abbildung 13): 
 
1 Leichter Schaden: Entfernte Rinde auf einer Größe von unter 33 x 25 cm 
(Fläche einer Arbeitsschreibmappe oder eines Zeichenbretts) 
2 Mittlerer Schaden: Rindenbeschädigungen über 33 x 25 cm oder ver-
letztes Kambium 
3 Schwerer Schaden: Stamm zerquetscht oder gebrochen /entwurzelt. 
 
 
Kronenschaden  
Der Kronenschaden wird in drei Klassen unterteilt (siehe Abbildung 13): 
 
1 Leichter Schaden: Ein Hauptast ist gebrochen, jedoch weniger als ein 
Drittel der Krone beschädigt. 
2 Mittlerer Schaden: Mehr als ein Drittel der Krone ist gebrochen. 
3 Schwerer Schaden: Die Krone ist vollständig abgebrochen. 
 
 
 
 
 
1 2 3
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Abbildung 13: Klassifizierung der Kronen- und Stammschäden nach Johns /Vidal 
 
4.2.3.1.2.2 Anmerkung zur IMAZON-Methode 
Die Aufnahmemethode der IMAZON ähnelt in einigen Basispunkten der verkürzten Methode 
der EMBRAPA. Aufbauend auf dem „Manual para a Produção de Madeira na Amazônia“ 
setzt diese Methode hingegen ihren Schwerpunkt bei der einfachen und schnellen 
Feldaufnahme. Sie wurde Anfang der 1990er Jahre erstmalig angewendet und ist schließlich 
an unterschiedliche wissenschaftliche Zielsetzungen angepasst worden. Bei der Arbeit auf der 
Waldfläche und bei der Datenanalyse konnten die folgenden Kritikpunkte festgestellt werden: 
 
Die Nummerierung der Bäume mit einer durchlaufenden Nummer ist unpraktikabel. Neu in 
die Stichprobe einwachsende Bäume erhalten wesentlich höhere Nummern als benachbarte 
Bäume. Dies führt bei langfristigen Untersuchungen zu einem unübersichtlichen 
Zahlengewirr, welches keine Orientierung bietet. Die Koordinaten hingegen erweisen sich als 
hilfreich. Sie erlauben das bessere Auffinden und Identifizieren eines Baumes, auch wenn 
eine Baumnummer abgefallen sein sollte. Der Unsicherheitsfaktor beim Nichtauffinden eines 
Baumes wird auf das Mindestmaß reduziert. Das Fehlen der wissenschaftlichen Namen und 
Familien erlaubt uneingewiesenen Personen keine deutliche Zuordnung der Baumarten und 
entspricht nicht den wissenschaftlichen Standards. 
 
Die Codierung der Mortalitätskennziffer von VIDAL (1998) ist nicht eindeutig und schwer zu 
interpretieren, da Zweifachnennungen auftreten können. Eine zweiziffrige Codierung wäre 
hier angebrachter. Die Mortalität wird nicht in einer Stammklasse angegeben, sondern wird in 
der Datentabelle in den entsprechenden Durchmesserspalten der einzelnen Vermessungsjahre 
eingefügt. Da im vorgegebenen Feldformular kein Platz für unzählige BHD-Spalten der 
einzelnen Vermessungsjahre ist, ist dort nicht erkennbar, ob ein Baum im Vorjahr lebend oder 
tot war. So werden die bereits abgestorbenen Bäume bei jedem Feldaufenthalt erneut gesucht 
und oftmals fälschlich als „nicht gefunden“ eingestuft (siehe hierzu 5.1.5). 
 
Leicht Mittel Schwer
SchwerMittel
Leicht
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Das schon erwähnte Problem der großen Subjektivität einiger Aufnahmeparameter 
(Stammqualitätsansprache, Kronenbelichtung, Kronenschaden) ist auch hier gegeben, jedoch 
durch die sehr simple und grobe Klassifizierung minimiert. 
 
Positiv hervorzuheben ist dagegen die Erhebung der Baumhöhe, welche bei anderen 
Methoden völlig fehlt. Sie erlaubt bessere Volumenberechnungen zu erwartender 
Ernteerträge. Die Schadenserhebung umfasst im Gegensatz zu den anderen Methoden eine 
Größen- und Tiefeneinteilung der Stammschäden. Die Einteilung ist jedoch in ihrer 
Praktikabilität derartig grob, dass nahezu alle Rücke- und Fällschäden in Klasse 2 
(„Rindenbeschädigung über 33 x 25 cm bzw. 825 cm² oder verletztes Kambium“) fallen, so 
dass schließlich gleichwohl keine vertiefenden Ergebnisse daraus resultieren. 
 
Die praktikable Trennung der Schäden bei der Größe einer Arbeitsmappe erscheint 
aufnahmetechnisch sehr sinnvoll, entbehrt jedoch wissenschaftlich betrachtet jeglicher 
Begründung.  
 
In der Schadenseinteilung wird eine Unterscheidung der Schadensursache bzw. des 
ungefähren Zeitpunkts des Schadentstehens vermisst. Im nachhinein kann nicht mehr 
festgestellt werden, ob ein Schaden praeexploitativ, exploitativ oder gar postexploitativ 
entstanden ist. Dies kann bei der Bewertung der Holzernteschäden zu erheblichen 
Fehleinschätzungen führen. 
 
Abschließend kann bemerkt werden, dass die vorliegende Methode ausgehend vom „Manual 
Para a Produção de Madeira na Amazônia“ nicht ausschließlich für wissenschaftliche Zwecke 
entworfen wurde, sondern für eine Inventarisierung der Bestände. Die Autoren haben das 
Grundgerüst jeweils auf deren spezifische Forschungsziele angepasst. Folglich sind die 
vorgestellten Klassifizierungen äußerst monographisch und entsprechend für andere 
Zielsetzungen problembehaftet. 
 
4.2.3.2 Zusatzdaten 
 
Für die Ergänzung der Parameter zur Schadcharakteristik wurden auf den Flächen in Tapajós, 
Paragominas, Itacoatiara und Jari eigene Erhebungen durchgeführt. Im Folgenden werden 
sowohl die Vorgehensweise der Erhebung, als auch die aufgenommenen Parameter erläutert. 
 
4.2.3.2.1 Methodisches Vorgehen  
Für die Aufnahme der Zusatzdaten wurden innerhalb der Versuchsflächen nach dem 
Zufallsprinzip Stichproben aus dem Basisdatenmaterial ausgelost, in welchen die 
Feldaufnahmen vollzogen wurden. Die Anzahl der jeweils untersuchten Stichproben hing von 
organisatorischen und zeitlichen Faktoren ab. Es wurde die Aufnahme von mindestens 3 ha je 
Versuchsfläche angestrebt. Die Feldaufnahme wurde in Tapajós, Paragominas und in 
Itacoatiara Ende 1999 bis Anfang 2000, und in Jari Mitte 2003 mit Hilfe von zwei Assistenten 
durchgeführt. 
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Die existierenden Datenlisten der einzelnen Institutionen zu den Stichprobenflächen dienten 
als Vorlage für das Feldformular, so dass jeder in den Listen verzeichnete Baum und dessen 
bereits vermerkten Eigenschaften (Baumart, CIF, BHD, Kronenzustand, Schäden usw.) 
einzeln angesprochen und aktualisiert wurden. Die Parzellen wurden beginnend mit der ersten 
Subparzelle bis hin zur letzten in geraden Linien abgelaufen.  
 
4.2.3.2.2 Aufgenommene Parameter  
 
Die aufgenommenen Parameter werden im Folgenden aufgezählt: 
 
Bestandesdaten 
• Bestandeshöhe 
 
Baumdaten: 
• Stammklasse (CIF) 
 
• Brusthöhendurch-
messer   
• Verwertbarkeit des 
Stammes  
 
 
 
 Schadensdaten: 
• Stammschaden: 
o Länge u. Breite der Wunde 
o Lage am Stamm 
o Wundverschluss 
o Art der Wunde 
o Tiefe der Wunde 
o Zustand des Kambiums 
o Exposition der Wunde 
• Kronenschaden  
 
• Sonnenbrand  
o Exposition  
• Wasserreiser 
• besondere Kennzeichen am Stamm 
 
Die Codierungen der einzelnen Parameter sind in der folgenden Tabelle 10 nachzulesen. 
 
Tabelle 10: Übersicht zur Codierung der nominal und ordinal skalierten Parameter der Zusatzdaten 
Code Qualität Art des 
Schadens 
Tiefe des 
Schadens 
Kambium-
zustand 
Kronen-
schaden 
Sonnen-
brand 
Wasser-
reiser (WR) 
0 
nicht 
erkennbar 
nicht 
erkennbar 
nicht 
erkennbar 
nicht 
erkennbar 
nicht 
erkennbar 
kein Sonnen-
brand 
kein WR 
1 
sehr gut Rücke-
schaden 
Holzkörper 
nicht verletzt 
Kambium 
normal 
Krone unbe-
schadet 
Sonnen-
brand 
vorhanden 
WR 
vorhanden, 
nicht 
entwertend 
2 
gut Fäll-
schaden 
Holzkörper 
verletzt 
Kambium 
zurück 
getrocknet 
Verlust einiger 
Äste 
nicht 
erkennbar 
WR 
vorhanden 
stamm- 
entwertend 
3 fehlerhaft kein 
Schaden 
- - Verlust > 1/3 
der Krone 
- nicht 
erkennbar 
4 nicht 
verwertbar 
- - - keine Krone - - 
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Im Folgenden werden die Parameter und die Methode der Aufnahme genauer erläutert. Die 
Parameter zur Charakterisierung der Stammschäden wurde unter Kapitel 4.2.2.1 dargestellt. 
 
Baumnummer 
Alle Bäume auf den Versuchsflächen wurden bei der Anlage der Versuchsfläche mit 
Baumnummern ausgestattet (siehe Kapitel 4.2.3.1.1). Diese wurden als erstes im 
Feldformular notiert, so dass eine Verbindung aller Bäume der Basisdaten mit den 
Zusatzdaten möglich wurde. Bedingt durch die Lage eines Baumes in einer bekannten 
Subparzelle konnten auch Bäume ohne Nummer anhand ihrer Nachbarbäume und ihrem BHD 
mit Hilfe der Basisdaten identifiziert werden.  
 
Stammklasse (CIF) 
Die Stammklasse (Classe do Identificação do Fuste = CIF) wurde von der EMBRAPA-
Methode übernommen und nach deren Code System aufgenommen. Sie beschreibt den 
Allgemeinzustand des Baumes. Die Codierung der Stammklasse wurde bereits bei der 
Beschreibung der EMBRAPA-Methode dargestellt (siehe Kapitel 4.2.3.1.1). 
 
Mit Hilfe der Aufnahme der Stammklasse werden Informationen zur Mortalität gesammelt. 
Mortalität wird in der vorliegenden Studie als der Anteil der abgestorbenen Bäume je Jahr 
von der Gesamtbaumanzahl verstanden. Verzeichnete Bäume, welche nicht gefunden werden 
konnten, eventuell durch den Fall von größeren Bäumen verschüttet wurden oder Bäume, 
welche gestorben und völlig zersetzt wurden, wurden zwar als unauffindbar klassifiziert, 
gehen jedoch trotzdem in die Mortalitätsrate mit ein. Da nur nach einer ausgiebigen Suche 
über den entsprechenden Quadranten der Stichprobe Bäume als „nicht gefunden“ klassifiziert 
wurden, ist die Wahrscheinlichkeit des Ablebens des Baumes hoch genug, um diesen als tot 
zu klassifizieren (SILVA, 1989). 
 
Durchmesser  
Der Durchmesser wurde an den bereits markierten Stellen, soweit möglich bei Stammhöhe 
von 1,30 m, mit einem Umfangmaßband oder oberhalb der Wurzeln, am Beginn des 
verwertbaren Stammstückes gemessen.  
 
Stammqualität 
Die Aufnahmemethode der Stammqualität wurde bereits unter Kapitel 4.2.1.1 dargestellt. 
 
Stammschaden  
Jeder Baum wurde auf das Vorhandensein von Schäden überprüft. Die Definition eines 
Schadens wurde bereits unter Kapitel 4.2.1 erläutert. Zunächst wurde die Anzahl der 
Beschädigungen pro Stamm aufgenommen. Befanden sich mehr als ein Schaden an einem 
Stamm, wurde der unterste als Schaden 1, der darüber liegende als Schaden 2 usw. vermerkt.  
 
Lagen Stammbeschädigungen an einem Baum vor, wurden weitere Parameter zur 
Beschreibung der Wundcharakteristik aufgenommen (siehe Kapitel 4.2.1). 
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Kronenschaden  
Kronenschäden wurden durch visuelle Einschätzung erhoben. Um zu vermeiden, dass 
baumartenspezifische Unterschiede in der Kronenform nicht in die Beurteilung der 
Kronenschäden mit einfließen, wurde eine eher grobe Einteilung der Kronenzustände 
bevorzugt. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit die Kronenform angelehnt an die 
IMAZON-Methode aufgenommen (JOHNS ET AL., 1998) und wie folgt codiert: 
 
1 Krone unbeschädigt 
2 Verlust von einigen Ästen (bis 1/3 der Krone) 
3 Verlust von über 1/3 der Krone 
4 keine Krone 
0 nicht erkennbar 
 
Sonnenbrand  
Jeder Baum wurde auf das Vorkommen von Sonnenbrand untersucht. Dabei wurde 
ausschließlich das Auftreten von Sonnenbrand und dessen Exposition vermerkt, nicht aber das 
Ausmaß. Da sich der Sonnenbrand im Normalfall in höheren Stammregionen befindet, wäre 
eine Schätzung der Schadensgröße sehr vage. Die Exposition der Sonnenbrände wurde analog 
zur Schadexposition erhoben. 
 
Wasserreiser 
Ähnlich wie beim Sonnenbrand wurde das Auftreten von Wasserreisern vermerkt, auf Grund 
der hohen Lage am Stamm jedoch nicht die Anzahl der einzelnen Reiser. Da nicht alle 
Wasserreiser zwangsläufig zu einer Holzentwertung führen, wurde zusätzlich unterschieden, 
ob sich die Wasserreiser am wertvollen unteren Stammabschnitt befinden oder nach dem 
ersten Ast und im Kronenbereich, wo keine Wertminderung verursacht wird. 
 
Besondere Kennzeichen am Stamm 
Besondere Kennzeichen am Stamm, wie z. B. starke Astigkeit und Zwiesel, Drehwuchs und 
Insektenschäden wurden deskriptiv vermerkt. Zudem wurde die sichtbare Nähe zu einer 
Rückegasse notiert. 
 
4.2.3.3 Zusammenfassende Übersicht zu den aufgenommenen Daten 
 
Es wurde gezeigt, dass für die Datenanalyse zwei Datenblöcke verwendet wurden: Die 
Basisdaten und die Zusatzdaten. Beide Blöcke beziehen sich auf unterschiedliche 
Aufnahmeorte. Im Folgenden wird im Überblick dargestellt, welche Datenaufnahmen auf 
welchen Flächen stattgefunden haben (siehe Tabelle 11). 
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Tabelle 11: Überblick zu den Datenaufnahmen der einzelnen Versuchsflächen  
Tapajós Jari Itacoatiara Mojú Paragominas 
Ort 
Km 114 Km 67     
Versuchsflächen-
bezeichnung 
0 s l m s m l m l 
Einschlagssystem - konv. konv. RIL RIL RIL konv. 
Einschlagsintensität 
m³/ ha 
0 75 26 43 61 36,5 23 37 30 
Aufnahme vor der 
Ernte 
x  x x x x x   
Aufnahme 1 – 2 
Jahre nach der Ernte 
- x x x x x x x x 
Weitere Wieder-
holungen der Daten-
aufnahme 
- x x x x   x x 
Aufnahme für die 
Zusatzdaten 
 x x x x x  x x 
 
 
0 = kein Holzeinschlag 
l = leichter Holzeinschlag (bis 35 m³/ ha) 
m = mittelschwerer Holzeinschlag (> 35 m³/ ha bis 55 m³/ ha) 
s = starker Holzeinschlag (> 55 m³/ ha) 
 
 
Die in Tabelle 11 gezeigten Bezeichnungen der Versuchsflächen werden in Kombination mit 
dem Versuchsort als Codierung für die Flächenidentifizierung in den folgenden Kapiteln 
verwendet. 
 
 
Es wurden die verschiedenen Formen der Daten und die ihnen zu Grunde liegenden Parameter 
ausführlich aufgezeigt. Im Folgenden soll zusammenfassend dargestellt werden, welche Daten 
bei welcher Methode erhoben wurden (siehe Tabelle 12). 
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Tabelle 12: Überblick zur Datenstruktur  der Basis- und Zusatzdaten 
Basisdaten Aufnahmeorte und -parameter 
EMBRAPA-
Methode 
IMAZON-
Methode 
Zusatzdaten 
Tapajós X  X 
Jari X  X 
Itacoatiara X  X 
Mojú X   
Aufnahmeorte 
Paragominas  X X 
Baumnummer X X X 
Koordinaten  X  
Stammhöhe  X X 
Durchmesser X X X 
Stammklasse X  X 
Baumartenidentifizierung X X  
Mortalität  X  
Waldbauliche Behandlung X   
Kommerzialisierbarkeit des Stammes 
(Qualität) 
X X X 
Belichtung der Krone X X  
Form der Krone X X X 
Baumdaten 
Lianen X   
Stammschäden X X X 
Kronenschäden  X X 
Schadenseigenschaften (Größe/ Tiefe/ Lage/ 
Überwallung) 
  X 
Sonnenbrand   X 
Schadensdaten 
Wasserreiser   X 
X = wurde erhoben 
 
Des Weiteren wird in der folgenden Tabelle 13 ein zusammenfassender Überblick vermittelt, 
welche Parameter für welche Zielsetzung verwendet wurden: 
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Tabelle 13: Überblick des Nutzens der einzelnen Parameter für unterschiedliche Zielstellungen 
Parameter Bestandes-
beschreibung 
Stammschadens-
charakteristik 
Bestandes-
entwicklung 
Baumnummer - - - 
Koordinaten - - - 
Stammhöhe X   
Durchmesser X   
Stammklasse X   
Baumartenidentifizierung X  X 
Mortalität   X 
Waldbauliche Behandlung - - - 
Kommerzialisierbarkeit des Stammes 
(Qualität) X 
  
Belichtung der Krone - - - 
Form der Krone   X 
Baumdaten 
Lianen - - - 
Stammschäden  X  
Kronenschäden   X 
Schadenseigenschaften (Größe/ Lage/ 
Tiefe/ Überwallung) 
 X  
Sonnenbrand X   
Schadens-
daten 
Wasserreiser X   
 
 
 
4.2.3.4 Berechnung von Kennziffern zur Beschreibung der 
Bestandesentwicklung 
 
Im Folgenden werden die Berechnungswege beschrieben, die bei der Datenanalyse zur 
besseren Interpretation der Ergebnisse Verwendung gefunden haben. Die folgenden 
Kennziffern werden vorgestellt: 
• Schadensprozente 
• Schadgefahrenzone 
• Volumenberechnung 
 
4.2.3.4.1 Schadensprozente 
Mit dem Schadensprozent wird eine kurze Kennziffer benutzt, die eine klare Aussage zum 
Ausmaß der Stammschäden eines Bestandes macht. Das Schadensprozent gibt in einer 
relativen Zahl den Anteil der Bäume des verbleibenden Bestandes an, der beschädigt wurde.  
Es wird wie folgt berechnet: 
 
 
 
 
 
 
 
         S = 
 
Anzahl beschädigter Stämme x 100
      Gesamtbaumanzahl 
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Der einzelne Baum kann dabei eine oder mehrere Verletzungen erlitten haben. Dem 
Schadensprozent liegt der Schadensbegriff zugrunde, wie er unter Kapitel 4.2.2 definiert 
wurde. Das Schadensprozent kann nach Rücke- und Fällschäden in SR und SF aufgegliedert 
werden und umfasst sowohl praeexploitative als auch exploitative Schäden. Zieht man die 
praeexploitativen Schäden ab, erhält man das bereinigte Schadensprozent Sr, welches den 
Anteil an reinen Holzernteschäden im Bestand angibt. Sr setzt sich aus dem bereinigten 
Fällschadensprozent SFr, welches den Anteil der Fällschäden angibt und dem bereinigten 
Rückeschadensprozent SRr zusammen. Das gesamte Schadensprozent SG bezieht sowohl 
Kronen- als auch Stammschäden mit ein. Zum abgeglichenen Schadensprozent siehe Kapitel 
4.2.3.4.2. 
 
Das Schadensprozent unterliegt der Gesamtanzahl der Bäume. Verändert sich diese im Laufe 
eines Beobachtungszeitraumes bedeutend, kann sich auch das Schadensprozent deutlich in 
eine Richtung verschieben, selbst wenn sich die Schadensanzahl gar nicht geändert hat. Daher 
sollte das Schadensprozent immer im Zusammenhang mit der Anzahl verletzter Bäume/ ha 
betrachtet werden. 
 
4.2.3.4.2 Schadgefahrenzone und abgeglichenes Schadensprozent 
Das Ausmaß an Fällschäden hängt direkt mit der Höhe der gefällten Bäume zusammen. Je 
höher der geerntete Baum, desto größer ist der Radius der Kreisfläche, in welcher der Baum 
zu Fall kommt (siehe Abbildung 14) und entsprechend mehr Bäume befinden sich in der 
Gefahr, durch den fallenden Stamm verletzt zu werden. Sowohl Kronen- als auch 
Stammschäden steigen demnach mit zunehmender Baumhöhe der Erntebäume. Erntereife 
Bäume weisen im tropischen Amazonien normalerweise einen BHD > 50 cm vor.  
 
90 Grad
0 Grad
H1
H2
A1
A2
 
H1 = Höhe des abgebildeten Baumes B1 
H2 = Höhe eines beliebigen, größeren Baumes B2 
A1 = Schadgefahrenzone von B1 
A2 = Schadgefahrenzone von B2 
 
Abbildung 14: Fallwinkel und Schadgefahren-
zone bei unterschiedlicher Baumhöhe 
 
 
Diese dicken Bäume gehören zu der 
führenden, oberen Kronenschicht. Unter-
scheiden sich die zu untersuchenden 
Bestände in ihrer Durchschnittshöhe be-
trächtlich, muss für die Beurteilung des 
Schadaufkommens eines Holzernte-
verfahrens die Baumhöhe des oberen 
Kronendachs in Betracht gezogen werden. 
 
Die Schadgefahrenzone entspricht 
modellhaft dem Viertelkreis im 90° Winkel, 
in dem der Baum idealerweise zu Fall 
kommt. Sie lässt sich daher wie in 
Abbildung 15 bestimmen. 
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Abbildung 15: Schadgefahrenzonen nach Baumhöhe  
 
Die Differenz der Schadgefahrenzonen von zwei unterschiedlich hohen Bäumen entspricht 
einem Kreissegment (α = 90°) mit dem Radius H2 – H1. Das Größenverhältnis zweier 
Schadgefahrenzonen lässt sich durch die folgende Verhältniszahl (Schadgefahrenfaktor F) 
ausdrücken. H1 entspricht der Höhe der oberen Kronenschicht des Bestandes und damit der 
Höhe der geernteten Bäume. H2 entspricht der Durchschnittsbaumhöhe der zu untersuchenden 
Flächen. 
 
 
 
Für einen Vergleich verschiedener Holzerntesysteme kann der Schadgefahrenfaktor F mit 
dem realen Fällschadensprozent SFr verrechnet werden, um die Baumhöhenunterschiede 
verschiedener Standorte auszugleichen. Es errechnet sich auf diese Weise das abgeglichene 
Schadensprozent Sa. 
 
 
 
 
Neben der Baumhöhe der gefällten Bäume spielt die Bestandesdichte eine wesentliche Rolle 
für die Schadgefährdung des Bestandes. Je mehr Bäume in der Schadgefahrenzone stehen, 
desto größer ist das Schadensrisiko. 
 
4.2.3.4.3 Volumenberechnung 
Die Berechnung des Volumens in tropischen Beständen ist problematisch, da in der Regel 
keine exakten Höhenmessungen vorliegen und die Vielzahl der Baumarten mit jeweils 
unterschiedlichen Schaftformen eine Formzahlfindung komplizieren. Da in extremen 
Mischbeständen, wie sie in Amazonien vorliegen, nicht für jede Baumart einzelne 
Volumenkalkulationen angestellt werden können, müssen allgemeingültige Berechnungswege 
gefunden werden. 
SILVA (1989) setzte sich mit diesem Problem auseinander. Er untersuchte das Volumen von 
über 900 gefällten Bäume im Nationalpark Tapajós und verglich die Ergebnisse mit 
 
 
       Schadgefahrenfaktor F = 
H2² 
H1² 
 
A = 
 
 
  Abgeglichenes Schadensprozent Sa = (F x SFr) + SRr 
 
π H² 
   4 
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Kalkulationen nach den in der Literatur gefundenen Formelvorschlägen für die 
Volumenberechnung. Die folgenden Formeln sind nach SILVA (1989) am besten an die 
Bedingungen amazonischer Terra Firme Wälder adaptiert und wurden in dieser Arbeit 
verwendet. 
 
Bäume mit BHD >= 45 cm: 
  
b0 = -7,6281 
b1 = 2,1809 
d = Durchmesser 
ln = Logarithmus 
Bäume mit BHD > 15 – 44,9 cm 
 
b0 = -0,0994  
b1 = 9.1941 x 10-4 
d = Durchmesser 
 
 
4.2.4 Prognose der zukünftigen Bestandesentwicklung 
 
Um das zur Verfügung stehende kommerzialisierbare Einschlagsvolumen im nächsten 
Holzeinschlag (hier: 30 Jahre nach dem ersten) ermitteln zu können, mussten die noch 
fehlenden zukünftigen Untersuchungsjahre prognostiziert werden. Die Prognose der 
Bestandesentwicklung wurde unter dem Aspekt der Schadensentwicklung mit Hilfe einer 
Computersimulation durchgeführt. Die Simulation sollte dabei vor allem die Faktoren 
enthalten, welche in engem Zusammenhang zur Schadensproblematik stehen. Anhand der 
Ergebnisse der Datenanalyse wurden unterschiedliche waldbauliche Verfahren entwickelt und 
vergleichend simuliert. 
 
Die Simulation erfolgte auf der Basis eines empirischen Modells, welches auf der 
Extrapolation der Daten aus permanenten Stichproben beruht. Angelehnt an VANCLEY (1994) 
und ALDER (1995) wurde das methodische Vorgehen für das empirische Modell entworfen. 
Dabei wurden die beschriebenen Methoden aus inhaltlichen Gründen modifiziert und 
vereinfacht, um der gesetzten Zieldefinition zu entsprechen. 
 
Die Durchführung der Simulation wurde mit Hilfe von Excel 2000 erstellt. Die Daten der 
Versuchsfläche in Jari (l) wurden als Basismaterial für das empirische Vorgehen verwendet. 
Die Fläche eignet sich auf Grund ihres geringen Holzeinschlags von 26 m³/ ha und der langen 
Beobachtungszeit der Basisdaten am besten als Grundlage für die Simulation. Der 
Entwicklungssimulation wurden alle lebenden Bäume der ersten Datenaufnahme zu Grunde 
gelegt. Anschließend wurden den einzelnen Bäumen Entwicklungsparameter zugewiesen, 
welche im Rahmen der Datenanalyse ermittelt wurden. Die Simulationstabelle umfasst 
Informationen über Baumart, BHD, Schadzustand und Stammgüte. Dabei wurde die Tabelle 
für den Zeitraum von je 30 Jahren nach dem Einschlag mit allen lebenden, ehemaligen und 
 
ln V = b0  +  b1 ln d  
 
 
V = b0 + b1 d² 
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zukünftigen Bestandesmitgliedern und ihren Eigenschaften und Zuwächsen erstellt, so dass 
für jedes Jahr das Volumen getrennt nach kommerzialisierbaren und nicht 
kommerzialisierbaren Qualitäten abgerufen werden konnte. Um verschiedene Standorte und 
Schadausmaße zu berücksichtigen, wurde die Simulation mit unterschiedlichen Wachstums- 
und Schadraten durchgeführt. 
 
Im Folgenden werden einzelne methodische Schritte der Erstellung der Simulation erläutert. 
 
4.2.4.1 Schätzung des zukünftigen nutzbaren Volumens 
 
Angelehnt an ALDER (1995) wurden die verwendeten jährlichen Raten für Mortalität, 
Einwuchs und Schadmenge aus den Werten abgeleitet, welche in der vorangegangenen 
Beobachtungszeit erfolgten und im Rahmen der Datenanalyse errechnet wurden. Nach 
KORSGAARD (1992) wurde der jährliche Durchmesserzuwachs zugeordnet und gestaffelt.  
 
• Jährlicher Durchmesserzuwachs: Das durchschnittliche BHD-Wachstum stamm- 
oder kronenverletzter und nicht verletzter Bäume wurde an die Werte aus dem 
Beobachtungszeitraum angelehnt und in der Simulation in jährlichen Zuwachsraten 
dem Durchmesser des Basisjahres zugefügt. Dabei fand eine Staffelung der Werte 
statt, um der Interaktion zwischen Wachstum und zunehmender Bestandesdichte bzw. 
dem nachlassenden Einfluss der Holzernte Rechnung zu tragen. So wurde für jeden 
Baum individuell nach Eingriffsstärke, Zeitpunkt und Schadzustand die Volumen-
entwicklung prognostiziert. 
 
• Verjüngung: Die Anzahl der jährlich in die BHD-Stufe von 20 cm einwachsenden 
Bäume und deren Strukturierung nach BHD, Baumartengruppe und Schadzustand 
wurden anhand der Basisdaten analysiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse 
wurden in das Modell eingearbeitet, so dass jährlich eine definierte Anzahl von jungen 
Bäumen bestimmter Artengruppen und mit definierten Schadzuständen addiert wird. 
Das Durchmesserwachstum wurde aus dem vorliegenden Datenmaterial errechnet und 
entsprechend jedem einzelnen Baum für die nächsten Jahre zugeordnet.  
 
• Mortalität: Die Mortalitätsrate wurde anhand der Ergebnisse der Datenanalyse 
festgelegt. Bei der Datenanalyse wurde untersucht, welchen Baumartengruppen die 
gestorbenen Bäume angehören. Zudem sollten die Verteilungsstrukturen von BHD 
und Schadzuständen untersucht werden. Die jeweiligen errechneten Anteile wurden 
auch für die zukünftige Entwicklung als zutreffend angenommen. Entsprechend wurde 
ein festgelegter Anteil von Bäumen mit definierten BHDs, Baumartengruppen und 
Schadzuständen dem Datenblock nach dem Zufallsprinzip entnommen.  
 
 
In Kapitel 5.5.2 wird dargestellt, in welchen Größen die einzelnen Parameter verwendet 
wurden. In einem weiteren Schritt wurden nach je 30 Jahren zukünftige Einschläge von 26 
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m³/ ha simuliert. Entsprechend viele Bäume von sehr guter Qualität kommerzialisierbarer 
Baumarten mit einem BHD über 50 cm wurden dem Datenblock virtuell entnommen. 
 
Die Unterteilung zwischen kommerzialisierbarem und nicht kommerzialisierbarem Volumen 
wurde anhand der in der EMBRAPA-Methode vorliegenden Parameter wie folgt geschätzt: 
 
• kommerzialisierbares Volumen: Alle lebenden, stehenden Bäume der CIF-Klasse 
111, kommerzialisierbarer oder potentiell kommerzialisierbarer Baumarten mit einer 
sehr guten oder normalen Stammgüte (entspricht 1 oder 2 der EMBRAPA-Methode), 
ohne Stammschaden. 
 
• Nicht kommerzialisierbares Volumen: Alle Stämme nicht kommerzialisierbarer 
Baumarten, sowie alle Stämme mit schlechter Güte (über 3). Alle Stämme mit 
Stammschäden. Alle Stämme mit einer CIF über 111 (obwohl die CIF 112 und 113, 
Bäume mit gebrochener Krone durchaus noch geringe Anteile kommerzialisierbaren 
Holzes bieten könnten, widerspricht es der Praxis, dass solche Bäume mit geringer 
Ausbeute überhaupt gefällt werden. Zudem ist die Fäulewahrscheinlichkeit von der 
Bruchstelle im Kronenbereich ausgehend überdurchschnittlich hoch). 
 
Es soll bei der erstellten Simulation weniger die Frage nach dem Gesamtvorrat, sondern mehr 
jene nach Verhältnissen geklärt werden, so dass die Ergebnisse als Grundlage für 
ökonomische Kalkulationen dienen können. 
 
Für eine Beurteilung der simulierten waldbaulichen Verfahren sollen ökonomische 
Kennzahlen genutzt werden. Anhand der Differenzen zwischen den einzelnen Verfahren 
werden Rückschlüsse gezogen, welche Verfahren sich unter bestimmten Bedingungen eignen 
bzw. als ungeeignet verworfen werden können. Erlöse, Kosten und der Wert des verbliebenen 
Bestandes sollen dabei in Betracht gezogen werden.  
 
4.2.4.2 Berechnung des Einschlagserlöses 
 
Die amazonischen Hölzer werden in drei unterschiedliche Preiskategorien unterteilt: hoher, 
mittlerer und geringer Wert (ARIMA & VERÍSSIMO, 2002). Je nach Artenzusammensetzung der 
eingeschlagenen Bäume werden unterschiedliche Preise für das Holz erzielt. Nur sehr wenige 
Hölzer haben einen hohen oder mittleren Wert. Der Großteil aller amazonischen Hölzer 
verfügt nur über einen geringen oder gar keinen ökonomischen Wert. Da bei der Simulation 
der Bestandesentwicklung den Bäumen nur Baumartengruppen zugeordnet wurden, nicht 
jedoch einzelne Baumarten, konnte bei der Kalkulation des Erlöses und des Bestandeswertes 
(siehe Kapitel 4.2.4.3) nicht jedem einzelnen Baum ein entsprechender Holzwert zugeordnet 
werden. Aus diesem Grunde wurde mit Anteilen gerechnet, welche zuvor anhand des 
Basisdatenmaterials errechnet wurden.  
Um Anhaltspunkte für die Verteilung wertvoller und weniger wertvoller Hölzer im Bestand 
zu bekommen, wurde die Baumartenverteilung in Jari im Jahr 1984 untersucht und die gleiche 
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Verteilung für die simulierten Bestände angenommen. Dabei ergab sich, dass in Jari unter den 
kommerziellen und potentiell kommerziellen Hölzern ca. ⅔ von geringem Wert sind (68,4 %) 
und ⅓ (31,6 %) von mittlerem oder hohem Wert.  
 
Tabelle 14: Marktübliche Preise in R$ je 
geernteten und transportierten m³ Holz 
(nach ARIMA & VERÍSSIMO, 2002)8 
Wert der Holzart R$/ m³ 
gering 26,89 
mittel  54,11 
hoch 67,92  
 Für die Simulation wurde entsprechend 
festgelegt, dass ⅓ der eingeschlagenen Hölzer 
über mittleren und hohen Wert verfügen und ⅔ 
über geringen Wert. Es wurden die Holzpreise 
ausgewählt, welche ARIMA UND VERÍSSIMO 
(2002) für geerntete, bis zum Sägewerk 
transportierte Stämme angeben (siehe Tabelle 
14).  
 
Der Erlös aus den simulierten Einschlägen wurde folgendermaßen berechnet: 
 
 
 
 
VE entspricht dem Volumen des Holzeinschlages. Preis 1 entspricht dem oben angebenden 
Preis der Hölzer geringen Wertes. Für die Berechnung von Preis 2 wurde der Durchschnitt aus 
den in Tabelle 14 angegebenen Preise für Hölzer mit mittlerem und hohem Wert verwendet (= 
61 R$/ m³). 
 
Die Kosten für die Holzernte wurden bei allen Simulationen gleich angesetzt und wurden 
daher nicht in die Berechnung einbezogen. Die Erlöse sind demnach nicht erntekostenfrei. 
Dahingegen wurden zusätzliche Kosten, die bei den einzelnen Verfahren unterschiedlich sind, 
von den Erlösen abgezogen. Hier kommen insbesondere die Kosten für eine Ringelung direkt 
nach der Holzernte in Frage. Da der Holzernteerlös im selben Jahr erzielt wurde wie die 
Kosten für eine waldbauliche Behandlung, wurden die Kosten direkt vom Erlös abgezogen, so 
dass bei einer folgenden Zinsberechnung für jede Simulation nur mit einem einzigen Wert 
kalkuliert werden musste. 
 
4.2.4.3 Retrograde Zinskalkulation 
 
Um für unternehmerische Entscheidungen Investitionen und Erlöse miteinander vergleichen 
zu können, müssen die zu einem zukünftigen Zeitpunkt anfallenden Erlöse diskontiert 
werden. Je höher der Zinsfuß, desto stärker fallen Auszahlungen und Erlöse zu früheren 
Zeitpunkten des gesamten Betrachtungszeitraumes ins Gewicht. Die Kapitalisierung wird 
nach der Leibnizschen Zinseszinsformel (DEEGEN, 1997) vollzogen.  
 
 
                                                 
8 Im September 2002 war ein brasilianischer Real 0,266 US $ wert. 
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Kn = Kapital am Periodenende 
K0 =  Kapital am Periodenanfang 
q = Zinsfaktor, q = 1+ i 
n =  Periodenzeit (Laufzeit) 
 
wobei: 
 
 
 
 
 
Auf Grund des hohen Einflusses des gewählten Zinsfußes auf den Kapitalwert und der 
Unkenntnis der allgemeinen betrieblichen Rentabilität (effektiver Zinsfuß) wurden zur 
Abschätzung der Auswirkungen von möglichen Unsicherheiten bei der Investitions-
beurteilung mehrere kalkulative Zinsfüße (p) berücksichtigt. Im Gegensatz zum europäischen 
Raum sind die üblichen Zinssätze in Brasilien relativ hoch. So wurde mit p = 5 %, 10 %,  
20 % und 30 % kalkuliert. 
 
 
4.2.4.4 Definition und Berechnung des Bestandeswertes 
 
Tabelle 15: Marktübliche Preise in R$ 
je m³ Holz des stehenden Stammes 
(nach ARIMA & VERÍSSIMO, 2002) 
 
Wert der Holzart R$/ m³ 
gering 4,50 
mittel  6,25 
hoch 11,25  
 
Unter dem Begriff Bestandeswert soll im Folgenden 
der Wert jener Bäume im Waldbestand verstanden 
werden, welche als kommerzialisierbar gelten können 
(siehe Kapitel 4.2.4.1). 
Den jeweiligen Bäumen wurde der marktübliche Wert 
für stehende Bäume im Bestand zugeordnet. Dieser ist 
nach ARIMA & VERÍSSIMO (2002) wie in der 
nebenstehenden Tabelle 15 definiert.  
Der Bestandeswert wurde folgendermaßen berechnet: 
 
 
 
 
 
 
 
Vk ist das Volumen aller Bäume von kommerziellen oder potentiell kommerziellen 
Baumarten mit mindestens guter Stammgüte ab einem BHD von 50 cm. Die Preise 1 und 2 
wurden analog zu Kapitel 4.2.4.2 berechnet, nur dass sich die Preise auf Tabelle 15 beziehen. 
 
 
 
 
 
Bestandeswert  B = ⅔ Vk * Preis 1 + ⅓ Vk * Preis 2 
 
Kn =  K0  x qn 
 
 
                              i =                  (= Zinssatz in %)   p 
100
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4.2.4.5 Berechnung des Kapitals 
 
Die Berechnung des Kapitals zieht im hiesigen Zusammenhang nur jene Kapitalgüter in 
Betracht, die direkt mit dem Wald in Zusammenhang stehen: Waldwert und Holzerlös. Die 
Gesamtbewertung bezieht sich sowohl auf den Holzernteerlös als auch den Bestandeswert. 
Dabei werden Bestandeswert und Holzernteerlös des jeweiligen Einschlagsjahres addiert und 
gemeinsam verzinst.  
 
 
 
 
 
Kn =  Kapital am Periodenende 
B0/ 30=  Bestandeswert im Jahr 0 bzw. 30 
E0/ 30 = Holzernteerlös im Jahr 0 bzw. 30 
q =  Zinsfaktor, q = 1+ i 
n =  Periodenzeit (Laufzeit) 
 
 
 
                             
 
 
 
 
 
 
Kn = (B0+ E0) qn  + (B30+E30) qn 
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5 Ergebnisse 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Datenanalyse getrennt nach der Zielsetzung 
präsentiert. Zunächst werden die Bestände der Versuchsflächen beschrieben, um die 
Vergleichbarkeit der Flächen untereinander zu überprüfen. Auf diese Weise soll eine 
Interpretationsgrundlage erstellt werden. Im Anschluss wird zunächst die Wundentwicklung 
in der Beobachtungsperiode beschrieben. Wunddimensionen und Schadcharakteristik werden 
erläutert. Ferner wird die Entwicklung des Schadaufkommens im Gesamtbestand dargestellt. 
Die Zusammenhänge zwischen einzelnen Schadparametern werden untersucht und erläutert. 
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird eine Simulation für die Abschätzung der 
zukünftigen Bestandesentwicklung durchgeführt. 
 
5.1 Bestandesbeschreibung  
 
Die Bestandesbeschreibung bietet zunächst grundlegende Informationen zu den Beständen der 
Versuchsflächen, um eine Vorstellung von der Waldstruktur zu vermitteln und eine 
Interpretationsgrundlage für die Datenanalyse zu schaffen. Sofern es die vorliegenden 
Informationen zulassen, werden die Bestände in ihrer veränderten Struktur zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten, vor allem vor und nach der Holzernte, beschrieben. Die 
Datenanalyse in Kapitel 5.2 und 5.3 bezieht sich auf die gleichen Zeitpunkte. Dabei werden 
Stammzahlen, Vorrat und Durchmesserverteilung, Bestandeshöhe und die Stammgüte gezeigt.  
 
Entsprechend der in Tabelle 11 dargestellten Datenaufnahmen der einzelnen Versuchsflächen 
werden nur jene Flächen dargestellt, zu denen Informationen zum jeweiligen Inhalt der 
Tabelle oder Abbildung vorliegen. Aus diesem Grund sind nicht immer alle Flächen 
aufgeführt. Bei Darstellungen und Informationen, die sich auf den Zeitpunkt vor der Ernte 
beziehen, wird nicht immer zwischen den einzelnen Versuchsflächen verschiedener 
Einschlagsintensitäten in Jari und Paragominas unterschieden, da es sich um den gleichen 
Ausgangsbestand handelt. Nur in Fällen, wo sich die genannten Bestände in ihren 
Eigenschaften unterscheiden, werden sie getrennt aufgeführt. Die Versuchsflächen werden im 
Folgenden durch die in Tabelle 11 angegebenen Orts- und Flächenbezeichnungen 
identifiziert. 
 
5.1.1 Stammzahlen und Durchmesserverteilungen  
 
Die Stammzahlen bieten einen wichtigen Hintergrund, um in den folgenden Kapiteln die 
Anzahl/ ha beschädigter Bäume an die Bestandesdichte angepasst beurteilen zu können. Die 
Stammzahlen können in Abhängigkeit von der Dominanz der unterschiedlichen 
Entwicklungsphasen im tropischen Wald lokal erheblichen Schwankungen unterliegen.  
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Stammzahl vor der Holzernte 
Die Stammzahl vor der Holzernte vermittelt einen Eindruck von der natürlichen 
Beschaffenheit der Bestandesdichte (siehe Tabelle 16). 
 
Tabelle 16: Stammzahlen/ ha vor der Holzernte (BHD >=20 cm) (Quelle: Basisdaten) 
 
Tapajós  
(0) 
Jari  
(s) 
Jari  
(m) 
Itacoatiara 
(m) 
Jari  
(l) 
Moju 
(l) 
BHD >= 20 cm  188,7 172,6 172,1 207,5 181,7 187,6 
 
Tabelle 16 zeigt, dass zwischen den Beständen der Versuchsflächen Unterschiede in der 
natürlichen Bestandesdichte bestehen. Itacoatiara ist der stammreichste Bestand. Die in 
Tabelle 16 gezeigten Werte beziehen sich auf alle Bäume ab einem BHD > = 20 cm. Werden 
zusätzlich die dünneren Bäume sowie die Baumverjüngung unter 10 cm BHD in Betracht 
gezogen, erhöhen sich die Stammanzahlen um ein Vielfaches. In Tapajós (0) stehen 1.124 
Bäume/ ha ab einem BHD >=5 cm. MARMILLOD (1982) fand im Amazonaswald Größen-
ordnungen von 5.590 Bäume/ ha zwischen 1 cm – 14,9 cm BHD. Die Durchmesserverteilung 
tropischer Naturwälder ähnelt den Kurven von Plenterwäldern, wobei die tropischen Wälder 
in der Regel einen geringeren Vorrat an mittelstarken und starken Bäumen und eine hohe 
Reserve von schwachem Material aufweisen (LAMPRECHT, 1986). Abbildung 16 zeigt die 
Durchmesserverteilung der Bäume für die verschiedenen Versuchsflächen.  
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Abbildung 16: Durchmesserverteilungen vor der Holzernte (Quelle: Basisdaten) 
 
Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass die Durchmesserverteilung der Versuchsflächen nahezu 
identisch ist, die Kurven liegen übereinander. 
 
In Mojú haben 83 % der Stämme einen BHD unter 30 cm. In Itacoatiara weisen 85 % der 
Bäume schwache Durchmesser bis 30 cm auf. Auf der Nullfläche in Tapajós (0) zeigen 92 % 
aller Bäume einen BHD kleiner als 30 cm. In Jari sind nur 52 % der Bäume betroffen. Für die 
Fläche in Tapajós (s) (km 67) sowie für Paragominas liegen keine Informationen vor der Ernte 
vor. 
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Stammanzahl ein bis zwei Jahre nach der Ernte 
Durch die Holzernte wurden die Stammzahlen/ ha je nach Eingriffsstärke und Eingriffsart 
reduziert. Tabelle 17 ist zu entnehmen, welche Anzahlen die Versuchsflächen im Jahr nach 
der Ernte aufwiesen. 
 
Tabelle 17:  Stammzahlen/ ha nach der Holzernte ab BHD > = 20 cm (Quelle: Basisdaten) 
 
Tapajós 
(s) 
Jari    
(s) 
Jari   
 (m) 
Itacoatiara 
(m) 
Parag.     
(m) 
Parag.     
(l) 
Jari    
  (l) 
Moju 
 (l) 
BHD >= 20  156,1 159,7 160,9 179 88,7 88,1 177,6 184,9 
 
Die Versuchsfläche in Paragominas zeigt eine sehr geringe Bestandesdichte nach der Ernte. 
Jedoch ist hierfür nicht nur der Holzeinschlag ausschlaggebend. Wie schon unter 4.1.3.4 
erläutert wurde, ist der Wald in Paragominas von Natur aus relativ locker, sehr heterogen und 
von Verjüngungsherden geringerer Durchmesser durchzogen. Nach der Holzernte sind 
zusätzlich große Bestandeslücken entstanden (siehe 4.1.3.4). Hier zeigt sich, dass die 
Paragominasflächen zu den anderen Flächen nur bedingt vergleichsfähig sind. 
 
5.1.2 Grundfläche und Vorrat 
 
Der Bestandesvorrat vor der Holzernte bietet wichtige Informationen zum Standortspotential. 
Auf diese Weise können die Mengen kommerzialisierbarer Stämme im Kontext zum 
jeweiligen Bestand beurteilt werden. Die Grundfläche bietet Informationen zur Dichte des 
Bestandes. 
 
Die Bestimmung des stehenden Vorrates im tropischen Wald ist wegen der häufig fehlenden 
Höhenmessung unsicher (LAMPRECHT, 1986). Wie schon unter Kapitel 4.2.1.2 erläutert 
wurde, existieren entweder gar keine Formzahlen oder sie sind in der Regel nicht ausreichend 
erprobt und ändern sich örtlich mit der Baumartenverteilung. Da Baumriesen trotz ihrer 
geringen Anzahl die hauptsächlichen Masseträger sind, kann der Vorrat je nach deren 
Vorkommen lokal sehr stark schwanken.  
 
Für Tapajós werden durchschnittliche Werte für alle Baumarten ab BHD 10 cm von 150 – 
180 m³/ ha angeführt. Auf der Nullfläche am Kilometer 114 werden Werte bis 220 m³/ ha 
angegeben (CARVALHO, 1992). In Mojú wird für kommerzialisierbare und potentiell 
kommerzialisierbare Baumarten über BHD 25 cm ein Volumen von 78 m³/ ha bis 106 m³/ ha 
genannt, wobei ca. 87 % des Volumens von Bäumen mit BHD > 45 cm gebildet wird (SILVA, 
2001). Itacoatiara verfügt über ein Volumen kommerzialisierbarer und potentiell 
kommerzialisierbarer Baumarten über 20 cm BHD von 144 m³/ ha. In Jari sind dies durch-
schnittlich 198 m³/ ha. Der hohe Betrag erklärt sich durch einen hohen Anteil potentiell 
kommerzialisierbarer Baumarten. 
 
Die Grundflächen der Versuchsbestände können Tabelle 18 entnommen werden.  
 
5 Ergebnisse 
 
 
100
Tabelle 18: Grundflächen der Versuchsbestände vor der Holzernte ab einem BHD >= 20 cm (Quelle: 
Basisdaten) 
m²/ha Itacoatiara Tapajós (0) Mojú Jari (s, m, l) 
alle Arten > 5 cm - 30,0 - - 
alle Arten >10cm 28,1 27,5 25,5 - 
alle Arten >20 cm 25,5 22,7 20,8 22,8 
kommerzialisierbare Arten > 25 cm 10,7 9,9 7,8 8,4 
kommerzialisierbare Arten > 45 cm 7,1 8,4 5,7 6,9 
 
5.1.3 Höhe 
 
Auf Grund der erschwerten Höhenmessungen werden bei tropischen Wäldern in der Regel 
nur ungefähre Angaben zur Kronendachhöhe gemacht. Für diese Arbeit ist die 
Durchschnittshöhe der herrschenden Schicht von Bedeutung, weil davon ausgegangenen 
werden kann, dass erntereife Bäume mit großen Brusthöhendurchmessern (ab 40 cm) Teil der 
herrschenden Schicht sind und somit das obere Kronendach bilden. Tabelle 19 sind die 
durchschnittlichen Höhen der oberen Kronenschicht der Versuchsflächen zu entnehmen. 
 
Tabelle 19: Durchschnittshöhe erntereifer Bäume (m) 
(Quelle: Zusatzdaten) 
 
Ort Anzahl 
gemessener 
Bäume N 
Durchschnittliche  
Baumhöhe der 
herrschenden 
Schicht (m) 
Tapajós (s) 33 40 
Jari (s, m, l) 31 39 
Itacoatiara (m) 37 46 
Paragominas (m, l) 28 36 
Mojú (l) 9 - 37  
 
Tabelle 19 zeigt, dass zwischen 
den Versuchsbeständen Unter-
schiede bis zu 10 m in der Höhe 
der führenden Baumschicht 
bestehen.  
 
 
 
5.1.4 Durchmesserzuwachs 
 
Der durchschnittliche Durchmesserzuwachs der einzelnen Versuchsflächen bietet wichtige 
Informationen zur Beurteilung des Standortspotentials. 
 
Kenntnisse über das Bestandeswachstum sind elementar, um die zukünftige Entwicklung der 
exploitierten Bestände abschätzen zu können. In tropischen Wäldern variieren die 
Wachstumsraten der Baumarten erheblich (MERVART, 1972; PRIMACK ET AL., 1989; SILVA ET 
                                                 
9 Quelle: SILVA, 2001 
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AL., 1999B). Detaillierte Kenntnisse über baumartenspezifische Wachstumsraten sind auf die 
Hauptbaumarten begrenzt, und die Kombination der einzelnen Wachstumsraten aller 
Baumarten eines Bestandes ist zu komplex. Durchschnittliche Bestandeswerte bieten 
hingegen einen klaren Überblick zur Bestandesentwicklung. Im brasilianischen 
Amazonasgebiet beschäftigten sich in der Vergangenheit diverse Autoren mit Wachstums-
untersuchungen. Anhang 8 gibt Aufschluss über die jeweils erzielten Ergebnisse. Die 
Durchmesserzuwächse unterliegen großen Schwankungen. Vor allem beeinflusst die Dauer 
der Untersuchungen das Ergebnis, da der stimulierende Einfluss des Holzeinschlags 
kontinuierlich abnimmt. Zu kurze Beobachtungsperioden, wie z. B. bei VIDAL (1998), sind 
daher nur bedingt zu verallgemeinern. VIDALS (1998) und SILVAS (2001) Untersuchungen 
zeigten jedoch, dass unterschiedlich stark verletzte Bäume verschiedene 
Wachstumsintensitäten aufweisen (siehe Tabelle 20).  
 
Tabelle 20: Durchmesserzuwächse an Bäumen mit und 
ohne Schäden in Paragominas nach VIDAL (1998) und in 
Tapajós (0) nach SILVA (2001) 
 
Mittlerer jährlicher  
Durchmesserzuwachs  
(cm/ Jahr) in  
 
Paragominas  Tapajós (0) 
Schadfrei 0,72 0,49 
Leichter Schaden 0,51 0,41 
Mittlerer Schaden 0,47 - 
Schwerer Schaden 0,33 0,09  
 
Die Ergebnisse von VIDAL zeigen 
Unterschiede bis zu 0,39 cm 
Durchmesserzuwachs/ Jahr in Ab-
hängigkeit vom Ausmaß eines 
Stammschadens. SILVA (2001) 
fand in Tapajós (0) in einem Be-
obachtungszeitraum von acht 
Jahren Unterschiede im Durch-
messerzuwachs schwer be-
schädigter und nicht beschädigter 
Bäume von bis zu 0,4 cm/ Jahr. 
Die Analyse der Daten von Tapajós (s) zeigte in einem Zeitraum von 19 Jahren einen 
jährlichen Durchmesserzuwachs unbeschädigter Stämme von 0,55 (10,45 cm in 19 Jahren). 
Dahingegen wiesen die verletzten Stämme einen verringerten durchschnittlichen Zuwachs 
von 0,38 cm/ Jahr auf (7,22 cm in 19 Jahren insgesamt). In Jari zeigte sich das Wachstum 
generell geringer. Dabei schwankten die Werte stark nach Eingriffsstärke. Die 
Wachstumsraten der einzelnen Eingriffsstärken können Tabelle 21 entnommen werden. 
 
Tabelle 21: Durchschnittliche jährliche Durch-
messerzuwächse (in cm) beschädigter und unbeschädigter 
Bäume mit BHD >= 20 cm auf den drei Flächen in Jari von 
1986 – 1996 (Quelle: Basisdaten) 
 
 Bäume ohne 
Schäden 
Bäume mit 
Schäden 
Alle Bäume 
Jari (l) 0,25 0,15 0,22 
Jari (m) 0,33 0,21 0,29 
Jari (s) 0,36 0,20 0,32  
 
Es wird deutlich, dass durch die 
verschiedenen Eingriffsstärken ein 
Unterschied von 1 – 2 mm jähr-
lich entstanden. Bis elf Jahre nach 
dem Einschlag zeigten unbe-
schädigte Bäume ein Wachstum 
von durchschnittlich 0,31 cm/ 
Jahr.  
Am Stamm beschädigte Bäume zeigten in Jari ein geringeres Wachstum von 0,19 cm/ Jahr. 
Bäume mit Kronenschäden wuchsen dort durchschnittlich 0,17 cm/ Jahr in die Dicke. Bäume, 
die entweder am Stamm oder in der Krone beschädigt waren, zeigten durchschnittlich 0,18 cm 
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Wachstum/ Jahr. Bäume, die in Jari in die BHD-Grenze von 20 cm im Laufe der Jahre 
eingewachsen waren, wuchsen durchschnittlich 0,51 cm/ Jahr.  
 
Der Unterschied zu den Werten von VIDAL (1998) kann mit dem wesentlich längeren 
Beobachtungszeitraum begründet werden, in dem das Wachstum nach der Holzernte mit 
allmählicher Kronendachschließung wieder deutlich abnimmt. Dennoch zeigen alle Studien 
übereinstimmend, dass der durchschnittliche jährliche Zuwachs amazonischer Wälder 0,7 
cm/ Jahr nicht übersteigt und damit bei weitem nicht so stark ist, wie oftmals fälschlicher 
Weise angenommen. 
 
5.1.5 Stammklassenverteilung 
 
Wie unter Kapitel 4.2.3.1.1.1 beschrieben, drückt die Stammklasse den allgemeinen Zustand 
des Baumes aus. Auch kommt hier zum Ausdruck, ob ein inventarisierter Baum bei der 
nächsten Feldaufnahme gefunden worden ist oder nicht. 
 
Bei der Auffindungsrate ergaben sich große Unterschiede zwischen den Flächen. Bei den 
Aufnahmen in Itacoatiara konnten 99,1 % der in den Basisdaten dokumentierten Bäume im 
Bestand wiedergefunden werden. In Jari wurden 91,2 % der Bäume der letzten Datenauf-
nahme wiedergefunden. In Tapajós (0) waren dies 88,4 % und in Paragominas nur 72,1 % auf 
der RIL-Fläche Para (m) und 64,3 % auf der konventionell behandelten Fläche Para (l).  
 
Dieser Unterschied erklärt sich nicht mit dem Pflegezustand der Versuchsanlagen. Wie bereits 
unter Kapitel 4.1.3.2 erläutert wurde, befand sich die Itacoatiara-Fläche im schlechtesten 
Pflegezustand, sie weist aber die höchste Wiederfindungsrate auf. 
 
Gerade auf den Paragominasflächen, welche durch Reihenform der Stichproben viel leichter 
zu überblicken waren, als die 1-ha großen Quadrate von Itacoatiara, ist es unmöglich, dass 
über ⅓ der Bäume nicht gefunden oder einfach übersehen worden sind.  
 
Wie in Kapitel 4.2.3.1.2.2 erläutert wurde, deklarieren die Paragominas-Basisdaten 
abgestorbene Bäume nur unter den BHD-Messungen der einzelnen Jahre als tot, enthalten 
jedoch keine Einteilung der Stammklasse, aus der eindeutig hervorgeht, dass ein Baum aus 
der Stichprobe ausgeschieden ist. Abgestorbene Bäume können deshalb nicht ohne weiteres 
aus der Datenbank heraus gefiltert werden und finden sich ohne eine besondere 
Kennzeichnung im Feldformular wieder, wo sie bei jeder Neuaufnahme wiederholt gesucht 
werden. Entsprechend handelt es sich bei der hohen Anzahl nicht gefundener Bäume um 
abgestorbene Individuen. 
 
Aus der folgenden Tabelle 22 ist zu ersehen, wie sich die gefundenen Bäume bei der 
Datenaufnahme 1999/ 2000 auf die Stammklassen verteilten. 
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Tabelle 22: Stammklassenverteilung (Quelle: Zusatzdaten) 
Anteile an Stammklassen 
(% der wiedergefundenen 
Bäume) 
Tapajós 
(s) 
Jari     
(s) 
Jari    
(m) 
Para 
(m) 
Itacoatiara 
(m) 
Para 
 (l) 
Jari    
  (l) 
Stehend, normal 83,9 83,4 87,1 91,7 87,6 86,1 88,2 
Stehend, gebrochen 4,2 8,8 5,9 4,0 7,4 9,2 7,2 
Liegend, lebend 2,1 0,5 0,1 0,6 1,9 0,3 0,1 
Tot 9,8 7,3 6,9 3,7 2,9 4,4 4,5 
 
Zwischen 83 % und 92 % der Bäume sind vollständige, stehende Stämme. Tapajós (s) zeigt 
einen hohen Anteil abgestorbener Bäume, was neben möglichem Windwurf auch auf die 
erhöhte Sterblichkeit von kurzlebigen Pionierbaumarten zurück zu führen ist. Im Jahr 1987 
(acht Jahre nach der Ernte) sind 87 % der Bäume stehend und nicht gebrochen. Auch in Jari 
ist der Anteil an Totholz aus denselben Gründen wie in Tapajós sehr hoch. Die konventionell 
beerntete Fläche in Paragominas (l) weist sieben Jahre nach der Holzernte mit 9,2 % einen 
hohen Anteil gebrochener Stämme auf. In Tapajós (s) sind acht Jahre nach der Ernte nur 5,4 % 
der Bäume gebrochen. Hier hat Windwurf als Folgeerscheinung von zu großen Hiebslöchern 
eine entscheidende Rolle gespielt. 
 
5.1.6 Stammeigenschaften 
 
Im Folgenden werden die kommerzialisierbare Länge und die Güte der Stämme dargestellt. 
Die anschließende Beschreibung der Stammeigenschaften der unterschiedlichen Versuchs-
flächen ist vor allem bei der Beurteilung des Bestandeswerts in Kapitel 5.5.3.3.3 von 
herausragender Bedeutung. 
 
5.1.6.1 Kommerzialisierbare Stammlängen  
 
In Amazonien werden nur Bäume mit einer Mindestlänge von 4 m astfreien Holzes geerntet. 
Die durchschnittlichen Längen der Stammabschnitte mit sehr guten und guten Qualitäten 
können Tabelle 23 entnommen werden. 
 
 
Tabelle 23: Durchschnittliche verwertbare 
Stammlänge (m) (arithmetisches Mittel x und 
Varianz s²x) der sehr guten und guten 
Qualitäten (Quelle: Zusatzdaten) 
 
 
sehr gut gut 
Qualität 
x s²x x s²x 
Tapajós (s) 11,9 6,3 8,3 15,1 
Jari (s, m, l) 13,3 15,3 9,3 19,0 
Para (l) 9,5 19,9 6,7 15,5 
Para (m) 9,8 10,4 7,1 18,2 
Itacoatiara 13,7 16,2 10,4 18,1 
 
In Abhängigkeit zu den durchschnittlichen 
Baumhöhen (siehe Kapitel 5.1.3) sind auf 
den Versuchsflächen von Itacoatiara die 
längsten Stämme guter Qualitäten und in 
Paragominas die kürzesten anzutreffen. Die 
Varianzen in Tabelle 23 zeigen, dass die 
Streuung der gemessenen Längen um das 
arithmetische Mittel bei den guten Qualitäten 
größer ist, als bei den sehr guten Stämmen.  
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5.1.6.2 Stammqualitäten 
 
Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Stammqualitäten vor der Holzernte auf den 
Versuchsflächen. 
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Abbildung 17: Anteil der Stammqualitätsklassen an 
der Gesamtbaummenge (%) der Versuchsflächen 
vor der Holzernte (Quelle: Basisdaten) 
 
Die in Abbildung 17 gezeigten Stamm-
qualitäten der Versuchsflächen zeigen eine 
relativ große Diskrepanz zueinander. 
Während in Mojú und Jari vor der 
Holzernte ca. 86 % der Bäume eine sehr 
gute bis gute Qualität zugeschrieben wurde, 
sind dies in Paragominas nur 46 %. Auch 
die Versuchsfläche von Itacoatiara zeigt 
sehr gute bis gute Qualitäten zu einem 
hohen Anteil von knapp 83 %. Durch den 
Holzeinschlag kann sich die Verteilung der 
Stammqualitäten eines Bestandes ver-
schieben, da ein Großteil der gut geformten 
Bäume herausgenommen oder beschädigt 
worden sind. 
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Abbildung 18: Anteil der Stammqualitätsklassen an 
der Gesamtbaummenge (%) in Tapajós (s), Jari, 
Mojú und Itacoatiara ein bis zwei Jahre nach der 
Holzernte (Quelle: Basisdaten)  
 
Abbildung 18 zeigt die Stammqualitäten 
nach dem Holzeinschlag.  
 
Nach der Holzernte hat sich der Anteil an 
sehr guten und guten Qualitäten 
geringfügig verändert. Auf der Fläche in 
Tapajós (s) hat der Anteil sehr guter und 
guter Stammqualitäten um 14,7 % abge-
nommen. Auf der Fläche in Mojú haben die 
guten und sehr guten Qualitäten um 11 % 
abgenommen, bei Itacoatiara um nur 5,3 %. 
Die langfristige Entwicklung der Stamm-
qualitäten lässt sich anhand der 
Versuchsflächen in Jari und Tapajós (s) 
nachvollziehen.  
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Auf der Fläche in Tapajós (s) hat in der Periode von 1981 – 1992 nur eine sehr geringfügige 
Verschiebung der prozentualen Anteile der Güteklassen stattgefunden. 
 
Es ist ein leichter Anstieg von knapp 5 % der guten und sehr guten Qualitäten innerhalb von 
10 Jahren zu verzeichnen. 1997 stieg der Anteil schlechterer Qualitäten sprunghaft um knapp 
13 % an. Auch auf der Fläche in Jari ist kaum eine Veränderung der prozentualen 
Qualitätsverteilung von 1984 – 1996 zu verzeichnen. Nur in den Jahren 94 und 96 zeigte sich 
ein leichter Anstieg der fehlerhaften Stämme um 3 % und eine damit einhergehende 
Verringerung der geraden und guten Stämme.  
 
Abbildung 19 zeigt, wie sich die Stammzahlen verschiedener Güteklassen je Hektar in 
Tapajós entwickelt haben.  
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Abbildung 19: Entwicklung der Güteverteilung in Tapajós (s) von 1981 – 1997 (Quelle: Basisdaten) 
 
Abbildung 19 zeigt, dass die Anzahl der sehr guten und guten Stammqualitäten nach dem 
Holzeinschlag nahezu stagnierte. Gleichzeitig nahm die Gesamtanzahl von Stämmen je ha zu, 
so dass der Anteil nicht nutzbarer Stämme vom Gesamtbestand von Jahr zu Jahr abnahm. Im 
Jahr 1997, 18 Jahre nach dem Holzeinschlag reduzierte sich die Anzahl von Bäumen mit sehr 
guten und guten Stammqualitäten durch das Auftreten von sekundären Schäden sprunghaft.  
 
Anhand der Jari-Daten kann überprüft werden, inwiefern die Menge der Bäume mit guten 
Qualitäten von der Einschlagsintensität abhängt (siehe Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Entwicklung des Anteils der sehr guten und guten 
Stammqualitäten in Jari (l. m. s) (Quelle: Basisdaten) 
 
Abbildung 20 zeigt, dass bis 
1996 zwischen den ver-
schiedenen Eingriffsstärken ein 
Unterschied in der Qualitäts-
verteilung bestand. Der stärkste 
Eingriff in Jari (s) zeigte am 
wenigsten gute Qualitäten, 
wobei der schwächste Eingriff 
gut 10 % mehr gute Qualitäten 
aufwies. Wie die Verteilung der 
Stammqualitäten 18 Jahre nach 
dem Einschlag auf den drei 
Flächen in Jari aussah, kann 
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Abbildung 21: Stammqualitäten in Jari (l, m, s) l8 Jahre nach dem 
Holzeinschlag (2003) (Quelle: Zusatzdaten) 
 
Abbildung 21 entnommen 
werden. Abbildung 21 ist zu 
entnehmen, dass 18 Jahre nach 
dem Einschlag immer noch 
Unterschiede in den Anzahlen 
der Stammqualitäten vorlagen, 
welche jedoch auf die unter-
schiedliche Anzahl aller 
Bäume/ ha zurückzuführen war. 
Abbildung 22 zeigt die Stamm-
holzqualität aller untersuchten 
Bestände zur Zeit der Daten-
erhebung im Jahr 2000 bzw. im 
Jahr 2003. 
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Abbildung 22: Stammholzqualität, Anteile der Qualitätsklassen
von allen Bäumen 2000/ 2003 (Quelle: Zusatzdaten) 
 
 
 
Abbildung 22 zeigt eine 
wesentlich schlechtere Quali-
tätsbeurteilung, als sie in den 
vorangehenden Abbildungen zu 
sehen waren. Tapajós (s) wies 
nahezu 40 %, Jari fast 20 % 
weniger sehr gute und gute 
Qualitäten auf, als ein bis zwei 
Jahre nach der Holzernte. 
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Die auf den internationalen Märkten gehandelten Tropenhölzer zeichnen sich u.a. durch sehr 
große Dimensionen, Astreinheit, Vollholzigkeit, Geradschaftigkeit und Schadensfreiheit aus, 
also durch sehr gute Qualitäten. Auch Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen eine gute 
Qualitätsverteilung. Die Ergebnisse der Erhebungen vom Jahr 2000 bzw. 2003 stehen dazu im 
Widerspruch. Hinsichtlich der sehr guten, exportfähigen Qualitäten stechen die Flächen in Jari 
und Itacoatiara mit einem Anteil von fast 15 % stark hervor. Der Bestand in Tapajós (s) wies 
jedoch nur knapp die Hälfe davon auf und in Paragominas waren sogar nur ca. 3 % sehr gute 
Qualitäten zu finden. In Paragominas war ein Anteil von 42 % nicht sägefähigen Holzes auf 
der konventionell eingeschlagenen Fläche Para (l) und 48 % auf der RIL-Fläche Para (m) zu 
finden. Auch die Versuchsfläche in Tapajós zeigte knapp 47 % schlechtere Qualitäten und 
zusätzlich 3 % völlig unverwertbares Holz. Die Bestände in Jari und Itacoatiara zeigten etwas 
bessere Qualitäten, mit 28 % schlechten Qualitäten in Itacoatiara und 34 % in Jari. Viele der 
Bäume mit schlechten Qualitäten waren faul oder hohl, zeigten Krümmungen, Astigkeit, 
starken Drehwuchs oder waren durch stark ausgeprägte, teilweise bis zum Mark gefurchte 
Spannrückigkeit gekennzeichnet.  
 
Durch die Verwundung eines Stammes kann sich die Qualität erheblich verringern. 
Abbildung 23 zeigt die Stammqualitäten der Bäume, welche zur Zeit der eigenen 
Datenaufnahme Stammverletzungen aufwiesen.  
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Abbildung 23: Stammqualitäten der Bäume mit Stamm-
schäden (Anteil der Schadbaumqualitäten von allen 
Schadbäumen (%) 2000/ 2003) (Quelle: Zusatzdaten)  
 
Die Beurteilung der Qualität 
beschädigter Bäume setzt das 
„Gesundschneiden“ voraus (siehe 
Kapitel 4.2.1.1). Die Qualität der 
Schadbäume zeigte trotz dieser 
Möglichkeit im Gegensatz zu den 
Qualitäten des Gesamtbestandes 
einen wesentlich geringeren Anteil 
sehr guter und mittlerer Qualitäten 
(siehe Abbildung 22). Der Anteil 
fauler und hohler Stämme war 
bedeutend höher. Dies war 
besonders bei der Versuchsfläche 
in Tapajós auffällig, wo die 
Holzernte 20 Jahre zuvor statt 
gefunden hat. Der lange Zeitraum 
hat eine völlige Entwertung vieler 
Schadbäume mit sich gebracht. 
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Die Basisdaten von Tapajós (s) zeigten vergleichbare Ergebnisse. Im Jahr 1997, also 18 Jahre 
nach der Holzernte, wurden unter den exploitativ beschädigten Bäumen über 74 % fehlerhafte 
nicht verwertbare Stämme gefunden. Auf der Versuchsfläche in Mojú waren dies ein Jahr 
nach der Holzernte nur 48 %. 
 
5.1.7 Zusammenfassender Überblick 
 
Die vorgestellten Bestandeseigenschaften dienen in den folgenden Kapiteln als Grundlage für 
die Interpretation der Schadensanalyse. Es wurde gezeigt, dass sich die Versuchsflächen vor 
allem in ihrer Bestandesdichte und in ihrer Höhe voneinander unterschieden, während die 
durchschnittlichen Stammqualitäten weniger voneinander abwichen. Als besonders divergent 
fielen die beiden Paragominas Bestände Para (m) und Para (l) auf. Diese Bestände zeichneten 
sich durch eine sehr geringe Dichte und Höhe aus. Dahingegen zeigte sich der Bestand in 
Itacoatiara besonders dicht und hoch. Die Bestände in Tapajós und Jari traten durch keine 
extremen Bestandeseigenschaften hervor und sind daher prädestiniert, bei der Datenanalyse 
besondere Beachtung zu finden. Die folgende Tabelle 24 fasst die Bestandesbeschreibungen 
in kurzer Beurteilung zusammen. 
 
Tabelle 24: Zusammenfassende Beurteilung der Bestandescharakteristik vor der Ernte 
 Tapajós 
(s) 
Jari 
(s) 
Jari 
(m) 
Para 
(m) 
Itacoatiara 
(m) 
Para 
(l) 
Jari 
(l) 
Moju 
(l) 
Einschlagsintensität 
(m³/ ha) 75 61 43 37 36,5 30 26 23 
Bestandesdichte  hoch mittel mittel gering hoch gering mittel hoch 
Grundfläche  mittel mittel mittel - hoch - mittel mittel 
Bestandeshöhe mittel mittel mittel gering hoch gering mittel mittel 
Zuwachs mittel gering gering - - - gering - 
Stammqualitäten gering mittel mittel gering hoch gering hoch mittel 
 
 
 
5.2 Individuelle Wundcharakteristik und Wundentwicklung  
 
Jede Verwundung der Rinde oder des Holzes an Stamm und Krone zeichnet sich durch eine 
bestimmte Charakteristik aus, welche einen entscheidenden Einfluss auf die 
Wundentwicklung hat (siehe Kapitel 3.1). In den folgenden Abschnitten werden die 
Ausprägungen der auf den Versuchsflächen gefundenen Wunden dargestellt. Des Weiteren 
wird beschrieben, wie sich die Wunden im Laufe der Zeit in Abhängigkeit von der 
Wundcharakteristik entwickelt haben. In diesem Kapitel sind alle Werte aus den Zusatzdaten 
errechnet worden. Deshalb wird nicht bei jeder einzelnen Tabelle oder Abbildung erneut die 
Quelle der Analyseergebnisse angegeben.  
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5.2.1 Wundcharakteristik  
 
Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der vorgefundenen Baumverletzungen. Es wird 
nach Zusammenhängen zwischen den einzelnen Parametern gesucht. Die Beschreibung der 
Wundcharakteristik umfasst die Wundausmaße, Größe und Breite der Wunden und die 
Wundtiefe. Zudem wird die Position der Wunden am Stamm beschrieben. 
 
5.2.1.1  Wundausmaße  
 
Im Folgenden wird zunächst die Wundgröße betrachtet, welche aus der gemessenen 
Wundbreite und Wundlänge, wie in Kapitel 4.2.2.2.1 beschrieben, berechnet wurde. Im 
Anschluss daran werden die Wundbreiten und Wundlängen dargestellt.  
 
5.2.1.1.1 Wundgröße 
 
Tabelle 25: Durchschnittliche Wund-
größe (cm²) der einzelnen Versuchs-
flächen  
 Durchschnittliche 
Wundgröße (cm²) 
Tapajós (s) 4.165 
Jari (s) 2.216 
Jari (m) 2.383 
Paragominas (m) 1.500 
Itacoatiara (m) 3.356 
Paragominas (l) 1.477 
Jari (l) 2.195 
Durchschnitt 2.470  
Tabelle 25 können die Wundgrößen der Bäume auf 
den einzelnen Versuchsflächen entnommen werden. 
Sie zeigt, dass sich die durchschnittlichen Wund-
größen der verletzen Bäume auf den einzelnen 
Flächen stark voneinander unterschieden. Die Durch-
schnittsgröße der Wunden auf allen Flächen gibt 
jedoch keine Auskunft über die Häufigkeiten 
einzelner Wundgrößen. Die Häufigkeitsverteilung der 
Wundgrößen kann Abbildung 24 entnommen werden.
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Abbildung 24: Häufigkeitsverteilung der Schäden über der Wundgröße von > 10 bis > 10.000 cm² 
(prozentualer Anteil von allen beobachteten Wunden je Wundgröße)   
 
5 Ergebnisse 
 
 
110
Abbildung 24 zeigt, dass die Anzahl der Wunden erwartungsgemäß mit zunehmender 
Wundgröße abnahm. Kleine Schäden traten um ein Vielfaches häufiger auf als große. Allein 
50 % aller Schäden lagen zwischen den Größen von 10 cm² bis 600 cm². 32 % aller Wunden 
waren kleiner als 200 cm². Auf der Versuchsfläche in Tapajós (s) lag dieser Wert mit 27 % am 
tiefsten, in Paragominas auf der RIL-Fläche Para (m) mit 35 % am höchsten. 
 
Knapp 60 % aller Wunden waren kleiner als 1.000 cm². Auf der Versuchsfläche in Tapajós 
waren es nur knapp 50 %, die Fläche Para (m) zeigte mit 66 % den größten Anteil an dieser 
Wundgrößenklasse. In den Beständen in Jari, Paragominas und Itacoatiara traten keine 
Wunden mit einer Größe über 20.000 cm² auf, wohingegen die Fläche in Tapajós einige 
dieser riesigen Wunden aufzuweisen hatte (2 %).  
 
 
Einflussfaktoren  
Ein deutlicher Einfluss des Rückeverfahrens auf die Wundgröße war nicht gegeben. Die 
RIL-Flächen wiesen eine durchschnittliche Wundgröße von 2.428 cm² auf, die konventionell 
beernteten Flächen von 2.821 cm². Es bestand bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 
kein signifikanter Unterschied (p = 0,976).  
 
Die Einschlagsintensität hatte mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,649 einen relativ 
großen Einfluss auf die Wundgröße. Je größer die Einschlagsintensität war, desto mehr 
Schäden gab es und die Wahrscheinlichkeit größerer Schäden stieg entsprechend. 
 
Die Bestandesdichte hatte einen direkten Einfluss auf die Wundgröße. Es konnte eine 
Korrelation von 0,645 nachgewiesen werden. 
 
Die Lage der Wunde am Stamm hatte einen Einfluss auf die Wundgröße 
(Korrelationskoeffizient 0,424). Abbildung 25 zeigt die Veränderung der mittleren 
Wundgröße mit immer höherer Lage der Wunde am Stamm. Es ist zu sehen, dass die 
Schadensgröße mit zunehmender Höhe am Baum angestiegen ist. Dies stand in engem 
Zusammenhang mit den Unterschieden der Wundform von Fäll- und Rückeschäden (siehe 
5.2.1.1.2). Ebenfalls wurde der Zusammenhang zwischen Baumumfang und Wundgröße 
untersucht und in Abbildung 26 dargestellt. 
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Abbildung 25: Veränderung der mittleren Wund-
größe bei steigender Höhenlage am Stamm   
 
Abbildung 26: Veränderung der mittleren Wund-
größe mit Variation des BHDs der verletzten 
Bäume 
 
Abbildung 26 zeigt, dass erwartungsgemäß die mittlere Wundgröße mit zunehmendem 
Baumumfang gestiegen ist. Der Einfluss des Umfanges auf die Wundgröße kann jedoch als 
schwach bezeichnet werden (Korrelationskoeffizient 0,248).  
 
5.2.1.1.2 Wundlänge und –breite 
Gleiche Wundgrößen müssen nicht zwangsläufig vergleichbare Wundreaktionen hervorrufen. 
Entscheidend ist vor allem die Wundform. Bei gleicher Größe können Wundlänge und 
Wundbreite erheblich variieren. Abbildung 27 zeigt die Durchschnittswerte der 
Wundausmaße auf den vier Versuchsflächen. 
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Abbildung 27: Durchschnittliche Wundbreite und -länge der 
Versuchsflächen (cm) (Quelle: Zusatzdaten) 
 
Die durchschnittlichen 
Wundbreiten waren auf 
allen Versuchsflächen ver-
gleichbar (siehe Abbildung 
27). Sie variierten um nur 
19 mm und bildeten einen 
Durchschnittswert von 
18,8 cm. Bezüglich der 
Wundbreite bestand kein 
signifikanter Unterschied 
zwischen den Holzernte-
verfahren (p = 0,968). Die 
Wundlängen variierten 
wesentlich stärker als die 
Wundbreiten. 
Besonders die Paragominas-Werte setzten sich stark von den anderen Flächen ab. Der 
Durchschnittswert aller Versuchsflächen lag bei 122 cm Wundlänge.  
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Eine Abhängigkeit der Wundlänge vom Einschlagssystem konnte nicht nachgewiesen 
werden. Es bestand kein signifikanter Unterschied (p = 0,438). Zwischen der Einschlags-
intensität und der Wundlänge hingegen bestand eine Korrelation von r = 0,589. Ebenfalls 
wurde eine enge Korrelation der Wundlänge zur Bestandesdichte nachgewiesen (r = 0,633). 
 
Wundmaße von Fäll- und Rückeschäden 
Fäll- und Rückeschäden zeichnen sich durch unterschiedliche Formen und Lagen am Stamm 
aus. Tabelle 26 zeigt die durchschnittlichen Längen und Breiten dieser Schäden.  
 
Tabelle 26: Durchschnittliche Wundlängen und -breiten 
(cm) von Fäll- und Rückeschäden 
 
 
Fällschäden Rückeschäden cm 
Länge Breite Länge Breite 
Tapajós (s)  223 22 83 14 
Jari (s) 175 19 72 16 
Jari (m) 203 19 46 16 
Paragominas (m)   78 20 47 18 
Itacoatiara (m) 213 21 50 16 
Paragominas (l)   90 22 60 19 
Jari (l) 175 21 45 16 
Durchschnitt    165,3    20,6   57,6    16,4 
 
Fällschäden zeigten sowohl eine 
größere Wundlänge, als auch eine 
größere Wundbreite. Über 36 % aller 
Fällschäden hatten eine Länge unter 
50 cm und knapp 61 % eine 
Wundlänge über oder gleich 50 cm 
(bei den restlichen 3 % der Fäll-
schäden konnte die Wundlänge nicht 
identifiziert werden). Knapp 43 % 
aller Fällschäden hatten Wundlängen 
von über 100 cm, 24 % wiesen 
durch-schnittliche Längen von über 
200 cm auf und 16 % waren länger 
als 300 cm.  
Der Bestand in Tapajós (s) zeigte überdurchschnittlich lange Fällschäden. Nahezu 25 % aller 
Fällschäden wiesen dort eine Länge von über 300 cm auf. Nur 28 % der Schäden waren 
kürzer als 50 cm. Auf der Versuchsfläche bei Itacoatiara waren 38 % der Fällschäden unter 
50 cm lang und nur 19 % der Schäden wiesen eine Länge von über 300 cm auf. Beide 
Paragominasflächen lagen unter dem oben genannten Durchschnitt, wobei die konventionell 
eingeschlagene Fläche Para (l) größere und längere Fällschäden aufwies (knapp 5 % über 
300 cm) als die RIL-Fläche Para (m) (2,7 % über 300 cm). Die Rückeschäden hingegen zeigten 
geringere Varianzen der Länge und Breite. Auch hier hat der Bestand in Tapajós (s) die 
größten Ausmaße. Der Wundbreitenindex von Fäll- und Rückeschäden wird im folgenden 
Kapitel behandelt. 
 
Einflussfaktoren 
Die Länge der Fällschäden konnte direkt mit der Höhe der gefällten Bäume und damit mit der 
oberen Bestandeshöhe in Bezug gesetzt werden. Hier bestand eine enge Korrelation 
(r = 0,747) mit einem Bestimmtheitsmaß von B = 0,559. Je höher die gefällten Bäume waren, 
bzw. je höher der Bestand war, desto länger waren auch die Fällschäden. 
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5.2.1.1.3 Wundbreiten- und Wundformindex 
 
Der Wundbreitenindex (Definition siehe auf Seite 69) gibt an, welcher Anteil des 
Baumumfangs beschädigt wurde. Dies ist für das Überwallungspotential eines Baumes von 
Bedeutung. Tabelle 27 sind die Wundbreitenindices der verschiedenen Versuchsflächen zu 
entnehmen.  
 
Tabelle 27: Wundbreitenindex der ver-
schiedenen Versuchsflächen 
 
 Durchschnittlicher 
Wundbreitenindex 
Tapajós (s) 8,3 
Jari (s) 9,2 
Jari (m) 9,5 
Paragominas (m) 8,2 
Itacoatiara (m) 7,7 
Paragominas (l) 7,2 
Jari (l) 9,6 
Durchschnitt 7,8  
 
Das Verhältnis zwischen Baumumfang und 
Wundbreite war auf allen Versuchsflächen 
vergleichbar. Durchschnittlich war knapp ⅛ des 
Baumumfanges beschädigt (siehe Abbildung 28). 
Weder bei den Fäll- noch bei den Rückeschäden 
konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den 
Einschlagssystemen bezüglich der Wundbreiten-
indices nachgewiesen werden (p = 0,528). Auch 
zwischen den Einschlagsintensitäten bestanden 
keine signifikanten Unterschiede (p = 0,546).  
 
 
 
 
  
Abbildung 28: Stammquerschnitt mit 
durchschnittlich verwundetem 
Umfangsanteil 
 
Wie bereits gezeigt wurde, waren die Fällschäden 
im Durchschnitt breiter als die  Rückeschäden. 
Jedoch ist vor allem das Verhältnis zwischen 
Länge und Breite der Wunden von Bedeutung. Der 
Wundformindex gibt Auskunft über die 
quadratische oder langgestreckte Form einer 
Wunde, was für die Überwallung derselben eine 
erhebliche Rolle spielen kann (siehe Kapitel 
5.2.2.1). Tabelle 28 zeigt den durchschnittlichen 
Wundformindex (Definition siehe auf Seite 69) für 
Rücke- und Fällschäden der verschiedenen 
Versuchsflächen. 
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Tabelle 28: Wundformindex von Rücke- 
und Fällschäden 
 
 Rücke-
schäden 
Fäll-
schäden 
Tapajós (s) 8,4 13,1 
Jari (s) 5,4 12,9 
Jari (m) 3,1 12,0 
Paragominas (m) 2,3 3,8 
Itacoatiara (m) 4,0 13,4 
Paragominas (l) 2,4 7,2 
Jari (l) 3,8 11,1 
Durchschnitt 4,2 10,5  
 
Die Werte in Tabelle 28 zeigen, dass die 
Fällschäden erwartungsgemäß deutlich schmaler 
im Verhältnis zu ihrer Länge waren als die Rücke-
schäden. Besonders bei Itacoatiara und auf der 
Fläche in Tapajós (s) war dies auffällig. Die 
Wunden der Bestände in Paragominas zeigten sich 
quadratischer, als jene der anderen Flächen. Der 
Wundformindex der Fällschäden korrelierte mit 
der Bestandeshöhe. Es wurde eine hohe 
Korrelation von r = 0,722 mit einem Bestimmt-
heitsmaß von B = 0,644 fest-gestellt. 
 
 
Dieser zunächst nicht naheliegende Zusammenhang lässt sich durch die geringe Variation der 
Wundbreiten erklären, während die Variation der Wundlängen stark schwankt. Wie unter 
Kapitel 5.2.1.1.2 gezeigt wurde, bestand zwischen der Wundlänge und der Bestandshöhe eine 
enge Korrelation. 
 
5.2.1.2 Wundtiefe 
 
Für die Entwicklung einer Wunde hat die Wundtiefe eine besondere Bedeutung. Je tiefer die 
Wunde, je stärker das Holz verletzt ist, desto schwerer ist die Überwallung für den Baum. 
Abbildung 29 zeigt den Anteil der Wunden mit verletztem und nicht verletztem Holzkörper.  
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Abbildung 29: Anteil der Wunden mit verletztem und unverletztem Holzkörper (= HK) (%) 
 
Abbildung 29 zeigt, dass der Anteil der Wunden mit verletztem Holzkörper sehr hoch war. 
Durchschnittlich wiesen 83 % der Stammverwundungen einen verletzten Holzkörper auf, und 
nur 9 % sind unverletzt geblieben. Zum verbleibenden Rest von 7 % der Verletzungen 
konnten keine Angaben gemacht werden. 
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Der Anteil verletzter Holzkörper schwankte von 76,9 % in Paragominas (m) bis zu 86 % in 
Tapajós (s).  
 
Einflussfaktoren 
Zwischen den Rückesystemen RIL und konventionell bestand kein signifikanter Unterschied 
(p = 0,224). Die Einschlagsstärke zeigte eine leichte Korrelation zur Wundtiefe (r = 0,421). 
 
Die Tiefe der Wunde korrelierte positiv mit der Wundgröße, mit zunehmender Wundgröße 
stieg die Wahrscheinlichkeit für eine Verletzung des Holzkörpers. Durchschnittlich waren die 
Wunden der Bäume auf den amazonischen Versuchsflächen mit verletztem Holzkörper mit 
2.666 cm² über fünf mal so groß, wie jene mit unbeschädigtem Holz (493 cm²). Zwischen den 
beiden genannten Mittelwerten wurde ein signifikanter Unterschied (p = 0,021) festgestellt. 
Dabei bestand kein Unterschied zwischen den Versuchsflächen. Die Wundgrößen mit 
verletztem Holzkörper reichten bis weit über 30.000 cm², wohingegen die größte Wunde mit 
unverletztem Holzkörper 5.000 cm² groß war. Tendenziell ging jedoch die Wundgröße mit 
unversehrtem Holz kaum über 3.000 cm² hinaus. 99,3 % aller Wunden ohne Holzverletzung 
waren kleiner oder gleich 3.000 cm². Dies zeigt, dass die Gefahr für eine Verletzung des 
Holzkörpers mit einer Wundgröße von über 3.000 cm² stark zunimmt. 
 
Da es naheliegend erscheint, dass zwischen Fäll- und Rückeschäden ein Unterschied 
hinsichtlich der Wundtiefe vorliegt, wurde dies im Folgenden untersucht. In Abbildung 30 
sind die Wundtiefen von Fäll- und Rückeschäden dargestellt. 
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Abbildung 30: Wundtiefe von Fäll und 
Rückeschäden (% von allen Schäden) 
 
Die Wunden mit unversehrtem Holzkörper 
setzten sich aus knapp 77 % Fällschäden und 
nur 23 % Rückeschäden zusammen. 
Dahingegen wurden die Wunden mit 
verletztem Holz nahezu jeweils zur Hälfte 
durch Fäll- (51 %) und durch Rückeschäden 
(49 %) verursacht. Durchschnittlich wiesen 
17 % der Fällschäden einen unverletzten 
Holzkörper auf und knapp 83 % hatten einen 
verletzten Holzkörper. Dahingegen wiesen 
die Rückeschäden einen wesentlich höheren 
Anteil an verletzten Holzkörpern von knapp 
94 % auf. Bei nur 6 % der Schäden wurde der
Holzkörper nicht verletzt. Zwischen den einzelnen Versuchsflächen waren keine bedeutenden 
Unterschiede der oben genannten Anteile zu verzeichnen. 
 
Ein Großteil der Fällschäden am Stamm entsteht durch das Entlangstreifen eines gefällten 
Stammes an einem stehenden Baum. Die oben genannten Wundtiefen verdeutlichen, dass 
diese Schäden erwartungsgemäß oberflächlicher sind, als die mit Maschinenkraft 
verursachten Rückeschäden. 
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5.2.1.3 Position am Stamm 
 
Die Position am Stamm setzt sich aus der Exposition des Schadens und der Höhe am Stamm 
zusammen. Beides wird im Folgenden erläutert. 
 
5.2.1.3.1 Exposition 
Die Exposition der Stammschäden kann bezüglich der Rückeschäden geringfügig von der 
Ausrichtung der Rückegasse abhängig gemacht werden. Wird beim Fällen „directional 
felling“ mit fischgrätenähnlicher Fällrichtung zur Rückegasse hin angewendet, wäre auch hier 
eine richtungsweisende Auswirkung auf die Schadexposition denkbar (Dominanz in 
gegenüberliegenden Expositionen). In Tabelle 29 ist die Verteilung der Expositionen aller 
Schäden dargestellt.  
 
 Tabelle 29: Durchschnittliche 
Verteilung der Schadexpositionen auf 
allen Flächen   
Exposition Anteil 
der 
Schäden 
(%) 
N 15,3 
NO 12,4 
O 12,6 
SO 14,8 
S 12,1 
SW 11,1 
W 10,5 
NW 11,2  
 
Die vier Versuchsflächen ließen derartige 
Zusammenhänge jedoch nicht erkennen. Wie Tabelle 
29 zu entnehmen ist, wiesen nur eine geringe 
Mehrzahl von Schäden Nord-Exposition auf, 
wohingegen eine Minderheit westexponiert war. 
Entgegen der Erwartung war auch bei Itacoatiara 
keine deutliche Dominanz in bestimmten 
Expositionen zu bestimmen, obwohl die permanenten 
Rückegassen theoretisch dieselbe Grundausrichtung 
hatten. Aber auch hier gab es Kurven und 
Schlangenlinien, jeweils dem Gelände angepasst, 
welche die Schadexpositionen stark variieren ließen. 
Selbst bei der Ausführung von „directional felling“ 
variiert der Fällwinkel zur Rückegasse, was eine 
Verschiebung der Schadensexposition bedingte. 
Die Schäden lagen auf allen vier Flächen relativ gleichmäßig in alle Himmelsrichtungen 
verteilt.  
 
Weitere Einzelheiten zur Schadexposition, der Bezug zur Wundüberwallung und zur Fäule 
sind Abbildung 36 und Abbildung 44 zu entnehmen. 
 
 
5.2.1.3.2 Höhe der Wunden am Stamm 
Die durchschnittlichen Lagen aller Wunden am Stamm zeigten auf den vier Versuchsflächen 
nur geringe Abweichungen voneinander. Das durchschnittliche obere Ende der Wunde ist in  
Tabelle 30 für die einzelnen Versuchsflächen dargestellt. 
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Tabelle 30: Durchschnittliche Höhe der 
Wunden am Stamm (m) 
 
 
 Wundhöhe am Stamm 
(m) 
Tapajós (s) 3,8 
Jari (s) 3,9 
Jari (m) 3,7 
Paragominas (m) 2,3 
Itacoatiara (m) 3,1 
Paragominas (l) 2,7 
Jari (l) 3,1 
Durchschnitt 3,2 
 
Die durchschnittlichen Höhen der oberen 
Wundenden variierten bis zu 1,6 m zwischen 
den einzelnen Versuchsflächen. Im Folgenden 
wird untersucht, womit diese Variation zusam-
menhängen könnte. 
 
Einflussfaktoren 
Zwischen den Einschlagssystemen RIL und 
konventionell konnte bezüglich der vertikalen 
Lage der Wunde am Stamm kein signifikanter 
Unterschied festgestellt werden (p = 0,062).  
 
Dahingegen konnten statistisch betrachtet 51 % der Höhenvariation durch die Variation der 
Einschlagsintensität erklärt werden (B = 0,l52, r = 0,720). Auch die Bestandeshöhe zeigte 
einen Einfluss auf die Höhe der Wunden am Stamm (r = 0,348, B = 0,211).  
 
Im Folgenden wird zwischen den einzelnen Durchschnittshöhen der Fäll- und Rückeschäden 
unterschieden (Begriffsdefinition siehe Kapitel 4.2.2.1) (siehe Tabelle 31). 
 
Tabelle 31: Durchschnittliche Höhe von Fäll- 
und Rückeschäden am Stamm (m) 
 
 
Wundhöhe am Stamm  
Fäll-
schäden 
Rücke-
schäden 
Tapajós (s) 4,6 0,92 
Jari (s) 4,9 1,01 
Jari (m) 4,6 0,73 
Paragominas (m) 3,1 0,89 
Itacoatiara (m) 4,2 0,69 
Paragominas (l) 3,9 0,88 
Jari (l) 4,2 0,76 
Durchschnitt  4,0 0,83 
 
Die Werte aus Tabelle 31 lassen erkennen, dass 
sich die Höhe von Rückeschäden und von 
Fällschäden durchschnittlich ca. 3 m vonein-
ander unterschied, wobei bis zu 4 m Unterschied 
gefunden wurden. 
 
Der Zusammenhang zwischen der Lage der 
Fällschäden am Stamm und der Bestandeshöhe 
war etwas enger, als der oben gezeigte 
Zusammenhang zwischen der Höhe und allen 
Schäden (r = 0,388, B = 0,257). 
 
 
 
5.2.2 Wundentwicklung und Folgeerscheinungen  
 
Die gezeigten äußerlichen Eigenschaften der Wunden ziehen im Laufe der Zeit 
unterschiedliche Entwicklungen einzelner Stammverletzungen nach sich. Im Folgenden sollen 
die Konsequenzen der beschriebenen Charakteristik auf die Wundentwicklung verdeutlicht 
werden. 
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5.2.2.1 Wundüberwallung 
 
 
 
Abbildung 31: Fällschaden 18 Jahre 
nach der Entstehung 
 
Zunächst wird dargestellt, welche Wundreaktionen bei 
der Feldaufnahme beobachtet wurden. Die 
nebenstehende Abbildung 31 zeigt einen typischen 
Fällschaden, 18 Jahre nach seiner Entstehung. Die 
Überwallungswulst ist deutlich zu erkennen. 
 
Wie unter Kapitel 2.1.1.1 erläutert wurde, hängt der 
Verlauf des Wundverschlusses von vielen Faktoren ab. 
Ein möglichst schneller Wundverschluss ist für das 
langfristige Überleben eines verletzten Baumes von 
großer Bedeutung (SHIGO, 1990). Tabelle 32 zeigt den 
Stand des Wundverschlusses im Jahr 1999/ 2000 bzw. 
2003 für die verletzten Bäume auf den verschiedenen 
Versuchsflächen. 
 
Tabelle 32: Anteile der Wunden an den Wundverschlussklassen (% von allen Wunden)  
Wundverschluss  
(%) 
Tapajós  
(s) 
Jari  
(s) 
Jari  
(m) 
Parag.  
(m) 
Itacoatiara 
(m) 
Parag.  
(l) 
Jari  
(l) 
Jahre nach dem Einschlag 21 18 18 7 3 7 18 
   0 – 19  14 57 41 4 32 5 35 
 20 – 39  12 14 10 17 22 10 15 
 40 – 59  13 11 16 18 13 13 21 
 60 – 79  21 3 5 8 5 11 7 
 80 - 100  41 15 28 53 28 61 22 
 
Tabelle 32 zeigt, dass in Tapajós (s) 21 Jahre nach der Holzernte der Anteil der Wunden mit 
zunehmendem Wundverschluss, also mit steigendem Überwallungsprozent, immer größer 
wurde, während dieser in Itacoatiara drei Jahre nach der Holzernte sank. Obwohl 
praeexploitative Wunden in die Stichprobe eingegangen sind, ist zu erkennen, dass Tapajós (s) 
einen wesentlich höheren Anteil Wunden mit hohem Wundverschluss zeigte, als die jüngeren 
Flächen. Der Anteil der Wunden an den einzelnen Überwallungsklassen zog sich bei der 
Datenaufnahme sieben Jahre nach der Holzernte in Paragominas konstant bis leicht steigend 
über die Wundklassen, hatte aber auf beiden Flächen ihr Maximum bei 80 - 100 %. Der 
plötzliche Anstieg auf allen Flächen bei 80 – 100 % Wundüberwallung ließ sich nahezu 
vollständig durch praeexploitative Wunden erklären. Nur wenige, kleine und schnell 
zuwachsende exploitative Wunden gingen auf den jüngeren Flächen Itacoatiara und 
Paragominas in diese Klasse ein. In Tapajós (s) waren 21 Jahre nach dem Holzeinschlag 
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78,3 % aller gefundenen Wunden nicht vollständig überwallt. In den Beständen in Jari waren 
18 Jahre nach dem Einschlag 67,5 % aller Wunden nicht vollständig verschlossen. 
 
Einflussfaktoren 
Die Stärke der Wundüberwallung steht im Zusammenhang mit der Wundform. Vor allem die 
Wundbreite wirkt sich auf eine erfolgreiche Überwallung aus. Abbildung 32 zeigt den 
Zusammenhang der Wundgröße und Wundform mit der Wundüberwallung auf den beiden 
ältesten Versuchsflächen in Tapajós und Jari. Dabei wird der Wundgrößenformindex als 
Bezugsparameter verwendet (Definition siehe unter Kapitel 4.2.2.2.3). Je größer und breiter 
eine Wunde im Verhältnis zur Länge ist, desto höher ist der Index. Die beiden Flächen 
werden hier zusammen gefasst. Der wesentliche Faktor der Zeit wird zunächst vernachlässigt, 
da die beiden Flächen mit 18 und 21 Jahre ein vergleichbares Alter aufweisen. Der Zeitfaktor 
wird im Anschluss noch genauer betrachtet. 
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Abbildung 32: Durchschnittlicher Wundgrößenformindex der 
Wundverschlussklassen in Tapajós (s) und Jari (s, m, l) 
 
Abbildung 32 zeigt, dass eine 
enge Korrelation zwischen dem 
Wundgrößenformindex und der 
Wundüberwallung bestand (r = 
  -0,835, B = 0,697). Je größer 
und quadratischer eine Wunde 
war, desto geringer war die 
Überwallung. Kleine, schmal- 
langgestreckte Wunden hin-
gegen zeigten eine bessere 
Überwallung. Dies zeigt, welche 
Bedeutung das Verhältnis von 
Wundgröße und Wundform auf 
die Überwallung einer Wunde 
hat. 
 
Im Folgenden wird der Wundbreitenindex (Verhältnis Wundbreite zum Baumumfang) und 
der einfache Wundformindex (Verhältnis Wundlänge zu Wundbreite) betrachtet. Der 
Wundbreitenindex zieht die potentielle Überwallungsfähigkeit eines Baumes in Betracht. Ein 
schmaler Baum mit einer breiten Wunde hat geringere Überwallungsfähigkeit als ein breiter 
Baum mit einer gleich breiten Wunde. Abbildung 33 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 
Wundbreitenindex und der Überwallung 18 – 20 Jahre nach der Holzernte. 
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Abbildung 33: Durchschnittlicher Wundbreitenindex der 
verschiedenen Wundverschlussklassen in Tapajós (s) und 
Jari (s, m, l) 
 
Der in Abbildung 33 dargestellte 
erwartungsgemäße Zusammenhang 
zeigt eine enge Korrelation von r = 
0,943. Statistisch betrachtet konnten 
18 bzw. 21 Jahre nach der Holzernte 
89 % der Variation der Wundüber-
wallung durch die Variation des 
Wundbreitenindex erklärt werden 
(B = 0,889). Wunden, welche im 
Verhältnis zum Umfang schmal 
waren, hatten eine größere 
Überwallungswahrscheinlichkeit als 
Wunden, die im Verhältnis zum 
Baumumfang breit waren. Wundbreitenindices ab 9 zeigten eine Wahrscheinlichkeit von 0,98, 
um vollständig zu überwallen. 
 
Ebenso hat die Wundform einen starken Einfluss auf die Wundüberwallung. In der folgenden 
Abbildung 34 wird das Verhältnis der Wundlängen zu den Wundbreiten 18 – 21 Jahre nach 
der Holzernte in Bezug zur Wundüberwallung gesetzt. 
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Abbildung 34: Durchschnittlicher Wundformindex der 
verschiedenen Wundverschlussklassen in Tapajós (s) und 
Jari (s, m, l) 
 
Wie Abbildung 34 zu entnehmen ist, 
bestand ein enger Zusammenhang (r = 
0,908) zwischen den genannten 
Größen. 83 % der Variation der 
Wundreaktion konnte auf die 
Variation des Wundformindexes 
zurückgeführt werden (B = 0,826). 
Die gezeigten Ergebnisse beziehen 
sich jeweils auf den genannten 
Zeitpunkt nach der Holzernte. 
Demnach handelt es sich bei den 
gezeigten Werten um Moment-
aufnahmen, welche jedoch orien-
tierende Anhaltspunkte für die weitere 
Entwicklung der Schäden bieten. 
 
Anschließend wird der Faktor Zeit genauer betrachtet. Für die Erstellung einer Zeitleiste ist 
die Kombination der Ergebnisse der verschiedenen Versuchsflächen nötig. Es wurden nur 
diejenigen Schäden beurteilt, welche bei der Holzernte entstanden sind. Postexploitative 
Schäden wurden nicht in Betracht gezogen, da deren Entstehungszeit nicht exakt 
nachvollzogen werden konnte. Abbildung 35 zeigt den Anteil an bestimmten 
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Wundbreitenklassen, der nach einer definierten Zeit vollständig (d. h. zu 100 %) überwallt 
wurde. 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
3           
(Itacoat.)
7        
(Para.)
18           
(Jari)
21         
(Tapajós)
Jahre  nach der Exploitation
W
ah
rs
ch
ei
nl
ic
hk
ei
t e
in
er
 v
öl
lig
en
 
W
un
dü
be
rw
al
lu
ng
> 1 -  9,9 cm
> = 10 - 19,9 cm
> = 20 - 29,9 cm
> = 30 - 39,9 cm
 
Abbildung 35: Vollständige Wundüberwallung (100 %) verschiedener Wundbreitenklassen 3, 7, 18 und 
21 Jahre nach der Holzernte (Zusammenstellung von verschiedenen Versuchsorten) 
 
Abbildung 35 zeigt, dass auf der Versuchsfläche in Itacoatiara drei Jahre nach der Holzernte 
zum einen die Wahrscheinlichkeit einer völligen Überwallung klein war und dass zum 
anderen die Unterschiede zwischen den einzelnen Wundbreitenklassen sehr gering waren. Die 
Wahrscheinlichkeit zwischen den Wundbreitenklassen schwankte nur um 0,15. 21 Jahre nach 
der Holzernte zeigte sich in Tapajós (s), dass die Überwallungswahrscheinlichkeit von 
schmalen Wunden gestiegen war, diejenige der breiten Wunden jedoch kaum oder gar nicht.  
 
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Wunde mit der Wundbreite bis zu 10 cm innerhalb von 21 
Jahren vollständig überwallt, betrug 0,62. Dahingegen betrug die Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Wunde mit der Wundbreite ab 30 cm innerhalb von 21 Jahren vollständig überwallt nur 
0,045. Prinzipiell stieg die Wahrscheinlichkeit einer völligen Wundüberwallung mit 
fortschreitender Zeit an. Dabei hatten jedoch schmale Wunden eine wesentlich höhere 
Chance, zu regenerieren, als breite. Die Wundbreite hatte einen bedeutenderen Einfluss auf 
die Wahrscheinlichkeit einer völligen Überwallung als die Zeit.  
 
Da das stammumgebende Klima einen Einflussfaktor für die Wundentwicklung darstellt, 
kann die Bestandesdichte und die Schadexposition einen Einfluss auf den weiteren Verlauf 
der Wundentwicklung haben. Zwischen der Bestandesdichte und der Wundüberwallung 
konnte eine Korrelation von r = 0,523 nachgewiesen werden. Auch die Wundexposition kann 
einen Einfluss auf die Wundentwicklung zeigen. Die folgende Abbildung 36 stellt den 
Zusammenhang zwischen der Exposition und der Wundüberwallung dar. 
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Abbildung 36: Zusammenhang zwischen 
Schadexposition und Wundverschluss (Vor-
kommen der Expositionen in den 
Wundverschlussklassen in %) 
 
Die Wundverschlussklassen zeigten 
Dominanzen in unterschiedlichen Wund-
expositionen. Obwohl bei allen Expo-
sitionen sämtliche Wundverschlussklassen 
vorkamen, zeigten die Südausrichtungen 
(SO, S, SW) eine Dominanz von wenig 
überwallten Wunden (<= 40 % Über-
wallung), wohingegen an den Nordseiten der 
Stämme häufiger gut überwallte Wunden 
(> 80 % Überwallung) zu finden waren.  
 
Wurden die Verteilungen der Expositionen 
wenig überwallter Wunden (< = 40 %) nach 
Versuchsflächen getrennt betrachtet (ver-
gleiche Anhang 7), so zeigt sich, dass der 
oben beschriebene Zusammenhang zwischen 
Exposition und Überwallung von Fläche zu 
Fläche unterschiedlich stark ausgeprägt war. 
 
Es zeigte sich, dass der Einfluss der Schadensexposition auf das stammumgebende 
Mikroklima (Temperatur, Feuchtigkeit) und damit auf die Schadensentwicklung um so größer 
war, je lockerer der Bestand bzw. je höher der Einschlag war. In einem dicht geschlossenen 
Bestand wie Itacoatiara verminderte sich der Einfluss der Exposition erheblich, da keine 
Besonnung unterer Stammteile stattfand. Die Verteilung der Schäden mit < = 40 % 
Überwallung über alle Expositionen war bei Itacoatiara ausgeglichener, als jene der anderen 
Flächen. In den Beständen in Paragominas und Tapajós war ein wesentlich stärkerer Einfluss 
der Expositionen zu verzeichnen. Dort zeigte die Verteilung etwas deutlichere Dominanzen 
an den Südexpositionen.  
 
5.2.2.2 Zurücktrocknen des Kambiums 
 
Am Wundrand unterliegt das Kambium der Gefahr auszutrocknen und abzusterben, so dass 
anstelle einer Wundreaktion das Kambium weiter zurücktrocknet und die ursprüngliche 
Wundoberfläche vergrößert. 
 
Auf den vier Versuchsflächen wiesen durchschnittlich 12,3 % aller Stammschäden ein 
zurückgetrocknetes Kambium auf. In Tapajós (s) zeigten 10,3 % aller Schäden entsprechende 
Symptome. In Itacoatiara wiesen 14,3 % eine Zurücktrocknung auf. In Paragominas (l) waren 
13,7 % der Schäden betroffen und auf der RIL-Fläche Para (m) 10,9 %. In Jari wurde an 
10,1 % aller Wunden ein Zurücktrocknen des Kambiums festgestellt. Dies bedeutet, dass ein 
nicht geringer Anteil von 12,3 % aller Wunden einer Wundvergrößerung unterlag. Die 
Chance auf eine Wundregeneration wurde dadurch verringert und die Fäulewahrscheinlichkeit 
Wundverschluss 
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erhöht. Es konnten keine Einflussgrößen auf das Ausmaß des Zurücktrocknens des Kambiums 
nachgewiesen werden. 
 
5.2.2.3 Fäule 
 
Die bedeutendste Folgeerscheinung von Stammverwundungen für die Stammentwertung ist 
die Infektion mit holzzersetzenden Pilzen und das damit einhergehende Auftreten von Fäule 
(siehe Abbildung 37). Die Fäule wurde bei der Datenaufnahme entsprechend der 
Beschreibung in Kapitel 4.2.2.1 klassifiziert.  
 
 
Abbildung 37: 18 Jahre alter Rücke-
schaden mit Fäule 
 
Die im Folgenden angegeben Werte sollten 
immer als Mindestwerte betrachtet werden, da sie 
nur den Anteil äußerlich sichtbarer Fäule an-
geben. Zunächst werden die Fäuleprozente auf 
allen Flächen betrachtet. Im Anschluss werden 
Zusammenhänge zu unterschiedlichen Wund-
charakteristiken anhand der beiden Flächen 
Tapajós und Jari wegen ihres vergleichbaren 
Alters gemeinsam untersucht. Danach wird auf 
den Einfluss der Zeit auf die Fäuleentstehung 
eingegangen. Abbildung 38 zeigt das Ausmaß des 
Auftretens von Fäule an verwundeten Stämmen 
auf den Versuchsflächen. 
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Abbildung 38: Fäulevorkommen an sichtbar beschädigten Stämmen im Jahr 2000 bzw. 2003 
(BHD >= 20 cm) 
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Abbildung 38 zeigt, dass nur wenige verwundete Bäume keine Anzeichen von Fäule erkennen 
ließen. Vor allem auf den älteren Flächen in Tapajós und Jari war der Anteil fauler Stämme 
erwartungsgemäß sehr hoch. Die Anteile der Wunden, welche Fäuleanzeichen aufwiesen, 
können für die einzelnen Versuchsflächen Tabelle 33 entnommen werden. 
 
Tabelle 33: Anteil der Wunden mit 
Fäulesymptomen (faul oder verfärbt) der 
einzelnen Versuchsflächen 
 
 
(% von allen 
Wunden) 
Wunden mit 
Fäuleanzeichen 
Tapajós (s) 93,4 
Jari (s) 87,0 
Jari (m) 81,3 
Paragominas (m) 59,0 
Itacoatiara (m) 68,0 
Paragominas (l) 72,0 
Jari (l) 78,6 
Durchschnitt 77,0 
 
Es wird deutlich, dass selbst auf den jüngeren 
Flächen, wie z. B. in Paragominas, bereits 
sieben Jahre nach der Holzernte ein hohes 
Fäuleprozent auftrat. Durchschnittlich wiesen 
nur ¼ aller Wunden zur Zeit der 
Datenaufnahme keine Fäule auf. Dabei ist 
zudem nicht auszuschließen, dass bei den 
verbleibenden Wunden zu einem späteren 
Zeitpunkt noch Fäule entstehen kann. Tabelle 
34 sind die Anzahlen fauler Bäume/ ha und 
das Fäuleprozent des Gesamtbestandes zu 
entnehmen.  
 
 
 
Tabelle 34: Anzahl fauler Stämme/ ha und 
Fäuleprozent bezogen auf den 
Gesamtbestand 
 
 
 Anzahl/ ha Anteil vom 
Gesamt-
bestand (%)
Tapajós (s) 31,0 12,0 
Jari (s) 45,5 21,6 
Jari (m) 30,5 17,8 
Paragominas (m) 29,0 13,3 
Itacoatiara (m) 22,6 17,0 
Paragominas (l) 11,3 11,1 
Jari (l) 30,5 14,0 
Durchschnitt 28,6 15,3 
 
Tabelle 34 zeigt, dass die Anzahl von Bäumen 
mit Fäulemerkmalen je ha relativ hoch war. 
Silva fand 1987 in Tapajós (s) einen Anteil 
äußerlich sichtbarer Fäule von nur 3,8 % 
(SILVA, 1989). Das bedeutet, dass ein Großteil 
der Fäule zu einem späteren Zeitpunkt 
entstanden ist. Demnach muss mit einer 
zukünftigen weiteren Erhöhung des 
Fäulevorkommens auf den jüngeren Versuchs-
flächen gerechnet werden. 
 
 
 
 
Einflussgrößen 
Die Wundgröße ist für die Entstehung von Fäule bedeutend. In Abbildung 39 werden die 
Wundgrößen mit dem Auftreten von Fäule in Bezug gesetzt. 
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Abbildung 39: Fäulezustand der einzelnen Wundgrößenklassen in 
Tapajós (s) und Jari (s, m, l) (alle Bäume mit BHD >= 20 cm) 
 Abbildung 39 zeigt, dass in 
Jari und Tapajós mit 
zunehmender Wundgröße 
der Anteil nicht fauler 
Wunden stetig gesunken ist. 
Das Risiko, dass eine 
Stammverwundung mit 
holzzersetzenden Pilzen 
infiziert wird und daraus 
eine wertmindernde Fäule 
resultiert, vergrößerte sich 
mit zunehmender Wund-
größe.  
 
 
Eine Wundgröße bis 2.000 cm² barg ein Risiko der Fäuleentwicklung von 67 %. Wunden 
zwischen 2.000 und 4.000 cm² waren nach ca. 20 Jahren zu 86 % faul. Ab einer Wundgröße 
von über 4.000 cm² betrug das Risiko einer Fäuleentwicklung ca. 90 %. Alle Wunden von 
über 15.000 cm² wiesen Fäule auf, das Fäulerisiko betrug 100 %. Die Korrelation zwischen 
der Wundgröße und dem Auftreten von Fäule war mit r = 0,91 sehr hoch. Statistisch 
betrachtet, ließen sich 82 % des Fäulevorkommens durch die Wundgröße erklären. 
 
Fäule kann nur entstehen, solange eine Stammwunde die Möglichkeit einer Infizierung mit 
Sporen bietet, d. h. nicht überwallt ist. Eine schnelle Überwallung vermindert das 
Fäulerisiko. Dieser Zusammenhang wurde überprüft und die Ergebnisse in der folgenden 
Abbildung 40 dargestellt. Völlig überwallte Wunden (100 %) wurden in die Auswertung nicht 
mit einbezogen, da ohne das Aufsägen des Stammes ein Feststellen von Wundvorkommen 
nicht mehr möglich war. 
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Abbildung 40: Zusammenhang zwischen Wundverschluss und 
Fäulevorkommen in Tapajós (s) und Jari (s, m, l) 
 
Abbildung 40 zeigt, dass der 
erwartete Zusammenhang 
zwischen dem Wundver-
schluss und dem Auftreten 
von Fäule im Holzkörper auf 
den Versuchsflächen in 
Tapajós und Jari nur schwach 
ausgeprägt war.  
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Während mit zunehmendem Wundverschluss der Anteil an Fäule leicht abnahm, stieg der 
Anteil an Wunden, die keine Fäuleanzeichen zeigten, nur leicht an. Dies war auf die 
vergleichsweise hohen Wundgrößen zurückzuführen, welche die Zeitperiode für eine 
vollständige Überwallung erhöhen (siehe oben). Die Wahrscheinlichkeit einer funghiden 
Infizierung stieg damit überdimensional zur Möglichkeit der Wundüberwallung an. 
 
Da gleiche Wundgrößen unterschiedliche Formen annehmen können und somit auch 
unterschiedliche Überwallungschancen haben, ist deren Fäulerisiko zu differenzieren. Im 
Folgenden werden Wundbreite und Wundlänge auf ihre Fäuleanfälligkeit hin untersucht 
(siehe Abbildung 41).  
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Abbildung 41: Fäulevorkommen in Abhängigkeit des Wundbreiten-
index in Tapajós (s) und Jari (s, m, l) (%) 
 
Abbildung 41 zeigt, dass 
auf den Versuchsflächen 
mit steigendem Wund-
breitenindex (also mit 
relativ zum Stammumfang 
sinkender Wundbreite) der 
Anteil an faulen Wunden 
stark abnahm. Mit 
zunehmender Wundbreite 
stieg das Risiko einer 
Fäuleentwicklung. Bereits 
ein Wundbreitenindex von 
9 brachte ein Fäulerisiko 
von 80 % mit sich. 
Geringere Indices zeigten ein Fäulerisiko von 95%. Größere Indices verringerten das Risiko 
erheblich. Ein Wundbreitenindex von über 20 zeigte ein fast halb so großes Fäulerisiko von 
42 %. 
 
Neben dem Wundbreitenindex zeigte auch die reine Wundbreite einen entscheidenden 
Einfluss auf die Fäulegefahr. Ab einer Wundbreite über 10 cm betrug die Wahrscheinlichkeit 
einer Fäuleentwicklung 0,83. Wundbreiten von über 20 cm brachten ein Fäulerisiko von 86 % 
mit sich. Breiten über 30 cm zeigten 94 % Fäulerisiko. 
 
Die Wundlänge offenbarte ebenfalls einen Zusammenhang zur Fäuleentwicklung. Obwohl 
das Fäulerisiko mit zunehmender Wundlänge ebenfalls anstieg, war der Einfluss der 
Wundlänge geringer als der Einfluss der Wundbreite. Die Wahrscheinlichkeit für eine 
Fäuleentwicklung bei Wundlängen über 50 cm betrug 0,82. Dahingegen betrug das 
Fäulerisiko bei Wunden über 300 cm Länge mit 85,7 % nur unwesentlich mehr. 
 
Wie die Überwallung sollte jedoch auch die Fäule nicht unabhängig von der Zeit, die seit der 
mutmaßlichen Wundentstehung vergangen ist, beurteilt werden. Die folgende Abbildung 42 
setzt die Entstehung von Fäule der verschiedenen Versuchsflächen in Bezug zu den Jahren, 
die seit der Holzernte vergangen sind.  
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Abbildung 42: Abhängigkeit der Fäuleentstehung vom Wund-
breitenindex und der Zeitperiode nach dem Einschlag  
 
Abbildung 42 stellt den 
Einfluss der Zeit, des 
Durchmessers und der Wund-
breite auf die Fäuleent-
wicklung dar. Drei Jahre nach 
der Holzernte war eine deut-
liche Reduzierung des Fäule-
anteils mit zunehmendem 
Wundbreitenindex zu er-
kennen. Schon sieben Jahre 
nach dem Einschlag war der 
Abstieg des Fäulevor-
kommens mit zunehmendem 
Wundbreitenindex weniger 
steil.  
Nach 18 und 21 Jahren zeigten alle Wundbreitenidices einen vergleichbaren Fäuleanteil, 
welcher zusätzlich mit durchschnittlich 78 % äußerst hoch war.  
 
Je mehr Jahre nach dem Einschlag vergangen sind, desto stärker relativierte sich der 
Wundbreiteneinfluss auf das Fäulerisiko. Auch durch kleine Wunden, die nach 20 Jahren 
noch nicht überwallt wurden, entstand schließlich Fäule. Die Wundbreite hatte jedoch nach 20 
Jahren trotzdem einen indirekten Einfluss auf die Fäuleentwicklung. Mittelbar wirkte die 
Wundbreite auf die Fäuleentwicklung über ihren Einfluss auf die Überwallung.  
 
Im Folgenden wird der Einfluss der Wundtiefe auf die Fäuleentstehung untersucht (siehe 
Abbildung 43).  
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Abbildung 43: Fäulevorkommen bei Stamm-
schäden mit verletztem und unverletztem 
Holzkörper (HK)  
 
Der nebenstehenden Abbildung 43 ist zu 
entnehmen, dass Stammwunden mit verletztem 
Holzkörper ca. 17 % mehr Fäulevorkommen 
aufwiesen als Stammwunden mit unversehrtem 
Holzkörper. 74 % der Wunden mit verletztem 
Holz deuteten auf Fäule hin, wohingegen bei 
unverletztem Holzkörper nur 57 % der Schäden 
Anzeichen von Fäule aufwiesen.  
 
Des Weiteren wird untersucht, ob die 
Schadexposition einen Einfluss auf die 
Entstehung von Fäule hat (siehe Abbildung 44). 
 
Zeit nach 
der 
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen Schad-
exposition und Fäulevorkommen (Verteilung der 
Fäuleklassen auf die Schadexpositionen in %) 
 
Abbildung 44 zeigt, dass erwartungsgemäß 
ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten 
von Fäule und der Schadexposition bestand, 
jedoch nur schwach ausgeprägt war. 
Während 32 % der faulen Wunden 
Nordexpositionen (N, NW, NO) aufwiesen, 
zeigten insgesamt 43 % derselben 
Expositionen keine Fäule. Dahingegen 
wiesen 46 % der faulen Wunden 
Südexpositionen auf (SO, S, SW), während 
nur 33 % der nicht faulen Wunden in diesen 
Expositionen zu finden waren. Wunden mit 
Nordexpositionen hatten demnach eine 
höhere Chance von einer Pilzinfektion 
verschont zu bleiben. Diese Beobachtung 
trat bei Itacoatiara weniger stark und auf der 
konventionell bearbeiteten Fläche in 
Paragominas (Para (l)) deutlicher hervor. 
Dies steht in unmittelbarem Zusammenhang 
zur Bestandesdichte. 
 
Es konnte ein direkter Einfluss der Bestandesdichte auf das Auftreten von Fäuleanzeichen 
festgestellt werden (r = 0,653). Dies stand in Zusammenhang zum baumumgebenden Klima, 
welches durch die Bestandesdichte bedingt wird (siehe Kapitel 2.1.3.1.1). Je dichter der 
Bestand, desto eher neigten die Wunden zur Fäulebildung. 
 
5.2.3 Zusammenfassende Übersicht 
 
Die einzelnen Schadausprägungen wurden beschrieben und auf Einflussgrößen hin 
untersucht. Dabei konnten zwischen den Versuchsflächen Unterschiede festgestellt werden.  
 
Im Folgenden werden die wichtigsten Wundcharakteristiken der einzelnen Versuchsflächen 
zusammengefasst (siehe Tabelle 35). 
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Tabelle 35: Übersicht zu den wichtigsten Schadcharakteristiken der einzelnen Versuchsflächen 
 Wund-
größe  
 
 
 
(cm²) 
Wund-
länge 
 
 
 
(cm) 
Wund-
breite 
 
 
 
(cm) 
Anteil der 
Wunden mit 
verletztem 
Holzkörper  
 
(%) 
Höhen-
lage am 
Stamm  
 
 
(m) 
Überwallung 
(Anteil der Wunden 
mit 80 – 100 % 
Überwallung) 
 
(%) 
Wunden mit 
Anzeichen 
von Fäule  
 
 
(%) 
Tapajós (s) 4.165 164,0 18,7 87,8 3,8 41 93 
Jari (s) 2.216 14,1 17,8 80,2 3,9 15 87 
Jari (m) 2.383 156,9 18,1 77,0 3,7 28 81 
Paragominas (m) 1.500 63,7 19,2 76,9 2,3 53 59 
Itacoatiara (m) 3.356 131,8 18,6 85,1 3,1 28 68 
Paragominas (l) 1.477 61,8 19,4 83,9 2,7 61 72 
Jari (l) 2.195 131,9 19,7 86,8 3,1 22 79 
Durchschnitt 2.470 122 18,8 82,6 3,2 - 73 
 
 
Tabelle 35 ist zu entnehmen, dass vor allem die Versuchsflächen in Paragominas durch 
abweichende Schadausprägungen auffielen. Um die Ursache für derartige Abweichungen zu 
ergründen, wurden einzelne Einflussfaktoren auf die Wundausprägung untersucht. Im 
Folgenden werden diese Einflussgrößen zusammenfassend dargestellt (siehe Tabelle 36). 
 
 
Tabelle 36: Übersicht über die wichtigsten Einflussgrößen auf die einzelnen Schadausprägungen 
             Einfluss-    
                faktor 
Aus- 
prägung 
Ein-
schlags-
stärke 
Ein-
schlags-
system 
Bestan-
deshöhe 
Bestan-
desdichte 
Wund-
größe 
Wund-
tiefe 
Wund-
form 
Lage 
der 
Wunde 
Zeit 
Wundgröße x  x x    x  
Wundlänge x  x x    x  
Wundbreite        x  
Wundtiefe x    x   x  
Lage am Stamm x  x       
Überwallung    x x x x  x 
Fäule    x x x   x 
  X = Einfluss nachgewiesen 
 
Anhand der Einflussgrößen konnte geklärt werden, weshalb zwischen den Versuchsflächen 
Unterschiede bestehen. Vor allem die Holzernteintensität, die Bestandeshöhe und –dichte 
sowie die Zeit stellten die wichtigsten Einflussgrößen auf die Wundausprägung und 
Wundreaktion dar. 
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5.3 Untersuchung zur Bestandesentwicklung 
 
In diesem Kapitel soll die allgemeine Entwicklung des Schadausmaßes in den 
Versuchsbeständen vom unbeernteten Bestand bis zur Zeit der eigenen Datenaufnahme (Jahr 
2000/ 2003) dokumentiert werden. Im Vordergrund dieser Betrachtungen steht die 
Entwicklung des Schadausmaßes im Gesamtbestand. Dabei soll nicht nur auf das Auftreten 
von Stamm- und Kronenschäden eingegangen, sondern auch die Entstehung von 
Sekundärschäden in Betracht gezogen werden.  
 
Im Gegensatz zum vorigen Kapitel werden die Schäden nur in ihrer Quantität betrachtet und 
nicht mehr in ihren einzelnen Ausprägungen. Die Zeitspanne vor und kurz nach der Holzernte 
kann ausschließlich anhand der Basisdaten dokumentiert werden. Die Zusatzdaten werden in 
diesem Kapitel nur ergänzend verwendet.  
 
Die Ergebnisse zu den verschiedenen Versuchsflächen werden im Folgenden in 
verschiedenen Abbildungen nebeneinander dargestellt. Die Reihenfolge der Flächen in 
Tabellen und Abbildungen entspricht der Holzernteintensität, beginnend mit dem stärksten 
Eingriff in Tapajós (s) bis hin zum schwächsten in Jari (l). 
 
5.3.1 Stamm- und Kronenverletzungen vor der Holzernte 
 
Ein bedeutender Faktor für die Schadensbeurteilung ist die Existenz von praeexploitativen 
Beschädigungen an Stamm und Krone. Um eine Aussage über den Umfang von 
Holzernteschäden treffen zu können, sollten bei Schadensuntersuchungen die 
praeexploitativen Schäden vor der Holzernte aufgenommen werden. Je nach Geschichte des 
Bestandes kann der Anteil praeexploitativer Schäden stark schwanken. Wie schon unter 
4.2.3.1.2.2 erläutert wurde, wurde dieser Faktor bei den Untersuchungen in Paragominas 
vernachlässigt.  
 
Die EMBRAPA-Methode unterteilt „natürliche“ und „exploitative“ Schäden10, es fehlt jedoch 
auch für Tapajós (s) eine praeexploitative Aufnahme. Die Null-Fläche bei km 114, Tapajós (0), 
bietet ersatzweise orientierende Werte. In Jari, Itacoatiara und in Mojú wurden die 
praeexploitativen Schäden vor dem Holzeinschlag aufgenommen. In Tapajós (s) wurden alle 
Schäden erstmalig zwei Jahre nach dem Einschlag erhoben (siehe hierzu auch Tabelle 11).  
 
 
 
 
                                                 
10 Die Bezeichnung „natürliche“ Schäden ist bei der EMBRAPA-Methode eher wage und mit „ nicht exploitativ“ 
gleichzusetzen. 
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5.3.1.1 Vorkommen von Stammschäden vor der Ernte 
 
Die folgende Abbildung 45 zeigt den Anteil beschädigter Bäume vor der Holzernte. 
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Abbildung 45: Anteil (% von der Gesamtbaumanzahl) beschädigter 
Stämme vor der Holzernte (BHD >= 20 cm) (Quelle: Basisdaten)  
 
 Abbildung 45 ist zu 
entnehmen, dass die 
Nullfläche in Tapajós (0) 
einen relativ hohen Anteil 
natürlicher Schäden zeig-
te. Hier wurden 30,7 
verletze Stämme/ ha ge-
funden, was einen be-
sonders hohen Anteil von 
16,3 % der Gesamtbaum-
menge über 20 cm BHD 
ausmachte. 
Für die Versuchsfläche in Tapajós (s) (km 67) errechnete sich zwei Jahre nach der Holzernte 
ein Anteil „natürlicher Schäden“ von nur 9 % des Gesamtbestandes > 20 cm BHD. Da die 
beiden Flächen nicht weit voneinander entfernt liegen und zum selben Waldbestand gehören, 
ist anzunehmen, dass bei km 67 viele natürliche Schäden irrtümlicher Weise für exploitative 
Schäden gehalten wurden, was bei der folgenden eigenen Datenaufnahme nur bestätigt 
werden konnte (siehe Kapitel 5.3.2.1). 
 
Wie Abbildung 45 zeigt, wiesen die Versuchsflächen in Itacoatiara und Mojú vergleichbare 
Anteile praeexploitativer Schäden ab einem BHD > 20 cm auf: In Mojú fand man bei 
insgesamt 8,8 % aller Bäume natürliche Schäden (16,6 Stämme/ ha) und in Itacoatiara waren 
8,4 % der Bestandesmitglieder am Stamm verletzt (entspricht 17,4 Stämmen/ ha). Die Daten 
aus Jari zeigten für 1984 einen geringeren Anteil von nur 3,9 % praeexploitativer Schäden.  
 
5.3.1.2 Vorkommen von Kronenschäden vor dem Einschlag 
 
Auf den Versuchsflächen in Mojú und Itacoatiara wurden die Kronenschäden vor und nach 
der Holzernte aufgenommen. Diese Daten eignen sich daher, einen Vorher/ Nachher- 
Vergleich anzustellen. Von Paragominas gibt es keine Informationen über den 
praeexploitativen Kronenzustand. Die folgende Abbildung 46 zeigt die Kronenschäden vor 
dem Einschlag im unberührten Naturwald. Die Definition der Kronenklassifizierung wurde 
unter Kapitel 4.2.3.1.1.1 erläutert. 
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Abbildung 46: Anteile an den Kronenschäden (% von der 
Gesamtbaumanzahl) vor dem Einschlag ab BHD 20 cm (Quelle: 
Basisdaten) 
 
Die Bestände der vier 
Versuchsorte zeigten sehr 
unterschiedliche Auftei-
lungen der Kronen-
zustände. Während in 
Itacoatiara und Mojú nur 
zwei Drittel aller Kronen 
völlig intakt waren, 
zeigten die Flächen in 
Jari und in Tapajós (0) 
über 90 % unbeschädigte 
Kronen. 
 
 
Durchschnittlich waren 64 % aller Kronen völlig intakt, 33 % waren irregulär geformt und 
lediglich 0,3 % zeigten nur wenige Äste. 2,6 % der Kronen waren sekundär entstanden (aus 
Stockausschlag gebildet) und nur 0,1 % aller Bäume waren ohne Krone. Jedoch zeigten alle 
Flächen einen vergleichbaren Anteil der besonders schweren Schäden.  
 
5.3.2 Stamm- und Kronenverletzungen nach der Holzernte 
 
Abbildung 47: Frischer, leichter  
Holzernteschaden am Stammfuß (Monte 
Dourado)  
 In diesem Kapitel wird gezeigt, in welchem Maße 
Holzernteschäden kurz nach der Holzernte 
vorlagen.  Abbildung 47 zeigt einen frischen 
Holzernteschaden, der noch keine Folge-
erscheinungen aufweist. 
 
Für die Untersuchungen der Schäden nach der 
Ernte wurde jeweils die Datenaufnahme gewählt, 
die als erstes nach der Holzernte folgte. In 
Tapajós (s) fand diese Aufnahme zwei Jahre nach 
der Holzernte statt, auf den anderen Flächen im 
Jahr der Ernte oder ein Jahr danach. Die 
Schadensaufnahme kurz nach dem Holzeinschlag 
wurde auf allen Untersuchungsflächen 
durchgeführt. 
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5.3.2.1 Vorkommen von Stammschäden nach der Holzernte 
 
Im Folgenden wird das Ausmaß an frischen Stammschäden kurz nach der Ernte beschrieben. 
Abbildung 48 zeigt die Stammschadensprozente der Untersuchungsgebiete ab einem BHD 
von 20 cm ein bis zwei Jahre nach der Holzernte.  
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Abbildung 48: Stammschadensprozent ein bis zwei Jahre nach der Holzernte (BHD ab 20 cm) (Quelle: 
Basisdaten) 
 
Abbildung 48 zeigt, dass die Schadensprozente der einzelnen Versuchsflächen ein bis zwei 
Jahre nach der Holzernte stark voneinander abwichen. Der Anteil des Schadensprozentes 
schwankte zwischen 9 % in Jari (l) bis hin zu 33 % in Paragominas (l). Der Anteil reiner 
Holzernteschäden lässt sich in Tabelle 37 anhand des bereinigten Schadensprozentes Sr 
ablesen. Da für Paragominas keine Angaben über den Anteil natürlicher Schäden vorliegen, 
wurde für die Berechnung der Mittelwert von den anderen Flächen von 8,8 % verwendet. Alle 
Bäume mit einem BHD ab 20 cm gehen in die Untersuchung ein. 
 
Einflussfaktoren 
Anhand des einfachen Schadensprozentes ließ sich kein deutlicher Zusammenhang zwischen 
der Einschlagsintensität und dem Schadaufkommen ableiten. Neben der unterschiedlichen 
Ausgangssituation und dem Auftreten von praeexploitativen Schäden, werden hier der 
hinzukommende Einfluss der Einschlagssysteme und der Bestandescharakteristik deutlich.  
 
Das abgeglichene Schadensprozent Sa  lässt eine verbesserte Vergleichbarkeit der Schadens-
vorkommen zu, indem es einen Teil der Bestandesunterschiede zwischen den 
Versuchsflächen ausgleicht. Für die Berechnung von Sa wurde die durchschnittliche 
Baumhöhe von allen Versuchsflächen (39,6 m) als Basishöhe H2 gewählt. (Die Definitionen 
von Sa und Sr sind in Kapitel 4.2.3.4.1 zu finden). Tabelle 37 zeigt Sa und Sr für die 
verschiedenen Versuchsflächen. 
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Tabelle 37: Anzahl beschädigter Stämme/ ha und Schätzung des bereinigten und abgeglichenen 
Schadensprozentes Sr und Sa ein bis zwei Jahre nach dem Holzeinschlag) 
Ort Einschlag  
m³/ ha 
Beschädigte  
Stämme/ ha  
(praeexploitative 
Schäden inklusive) 
Beschädigte  
Stämme/ ha  
(praeexploitative 
Schäden 
ausgenommen) 
Sr 
(%) 
Sa 
(%) 
Tapajós (s) 75 44,1 32,4 18,7 18,9 
Jari (s) 61 48,7 40,0 12,5 12,6 
Jari (m) 43 42,5 37,0 11,5 11,6 
Paragominas (m) 37 14,0 -    9,1 11,9 
Itacoatiara (m)   36,5 44,2 15,3 12,6 11,5 
Paragominas (l) 30 44,0 - 24,6 36,3 
Jari (l) 26 35,3 25,8    6,9    6,9 
Mojú (l) 23 33,7 16,1    7,6    7,9 
 
 
Von allen Flächen, denen dieselbe EMBRAPA-Aufnahmemethode zugrunde liegt, wurden Sa 
und die Einschlagsintensität in Bezug zueinander gesetzt. Es ergab sich eine relativ hohe 
Korrelation von 0,94 und ein Bestimmtheitsmaß von 0,89 (siehe Abbildung 49). 
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Abbildung 49: Beziehung zwischen der Einschlagsintensität und dem abgeglichenen Schadensprozent Sa 
 
Durch den gezeigten evidenten Einfluss der Einschlagsstärke auf das Schadensausmaß ist ein 
Vergleich des Schadaufkommens der verschiedenen Einschlagssysteme nur solange 
aussagekräftig, wie alle verglichenen Flächen dieselbe Einschlagsintensität aufweisen. Dies 
ist in dieser Arbeit ebenso wie in den meisten anderen Studien nicht gegeben. Die 
konventionell und verbessert-konventionell eingeschlagenen Flächen hatten kurz nach der 
Holzernte mit durchschnittlich 17,3 % ein höheres Schadaufkommen als die RIL-Flächen mit 
10,5 %. Es ist deutlich, dass die Fläche in Paragominas (l), welche als einzige vollständig 
konventionell und nicht verbessert konventionell beerntet worden ist, ein relativ hohes 
Schadaufkommen im Vergleich zur Fläche Jari (l) mit einer ähnlichen Einschlagsintensität 
hatte. Jedoch war die Einschlagsintensität der konventionell beernteten Flächen 
durchschnittlich knapp 15 m³/ ha größer als auf den RIL-Flächen. Neben der größeren 
Pfleglichkeit der Holzernte trug gemäß Abbildung 49 auch die Höhe der Einschlagsintensität 
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entscheidend zum reduzierten Schadausmaß der RIL-Flächen bei und könnte den Einfluss des 
Erntesystems überwogen haben. 
 
Schadstämme je m³ Erntevolumen 
Die folgende Tabelle 38 zeigt, wie viele Bäume bei der Holzernte je Kubikmeter geernteten 
Holzes im Bestand beschädigt wurden. 
 
Tabelle 38: Anzahl beschädigter Bäume je ge-
ernteten m³ Holz 
 
Beschädigte Bäume/ geernteten 
m³ Holz 
Versuchsfläche 
BHD > 10 cm BHD > 20 cm 
Tapajós (s) 1,4 0,6 
Jari (s) - 0,7 
Jari (m) - 0,9 
Paragominas (m) - 1,8- 
Itacoatiara (m) 1,8 1,2 
Paragominas (l) - 4,1 
Jari (l) - 1,0 
Mojú (l) 4,0 1,5  
 
Tabelle 38 zeigt, dass zwischen den 
Versuchsflächen große Unterschiede 
bezüglich der beschädigten Menge Holz 
je Erntekubikmeter bestanden. Die 
Ergebnisse der Versuchsflächen in Jari 
zeigten deutlich, dass bei gleich-
bleibenden Bestandescharakteristiken 
und Holzerntebedingungen (gleiches 
Erntesystem, gleiche Maschinen, gleiche 
Arbeiter), jedoch schwankender Holz-
erntemenge, die Anzahl beschädigter 
Stämme/ geernteten Kubikmeter Holz 
mit steigender Erntemenge sank.  
Die Ergebnisse der Versuchsfläche in Paragominas zeigten, dass RIL pfleglicher als die 
konventionelle Erntemethode war. 
 
Verteilung von Fäll- und Rückeschäden 
Im Folgenden wird von Fäll- und Rückeschäden gesprochen, wie sie gemäß Kapitel 4.2.3.2.2 
definiert wurden. Abbildung 50 verdeutlicht die Zusammensetzung der Stammschäden aus 
Fäll- und Rückeschäden ein bis zwei Jahre nach der Holzernte.  
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Abbildung 50: Zusammensetzung der Stammschäden aus Fäll- und Rückeschäden ein bis zwei Jahre nach 
der Holzernte (ab BHD 20 cm) 
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Abbildung 50 ist zu entnehmen, dass besonders die Versuchsflächen in Jari und Itacoatiara 
einen im Verhältnis zur Anzahl der Rückeschäden hohen Anteil an Fällschäden aufwiesen, 
wohingegen die Verteilung in Paragominas besonders ausgeglichen war. Dies war neben den 
verschiedenen Einschlagssystemen auch auf die Bestandeshöhe zurückzuführen. 
 
Der Anteil der Fällschäden von allen exploitativen Schäden machte durchschnittlich 64 % der 
Stammschäden aus. Bezogen auf den Gesamtbestand variierte das Fällschadensprozent von 
10 % bis knapp 14 %, wohingegen das Rückeschadensprozent eine größere Variation von 6 % 
bis knapp 13 % aufwies. Der nicht identifizierbare Schadensrest war mit 1 % - 2 % auf allen 
Flächen recht konstant. Diese Ergebnisse stimmen nahezu mit den von WINKLER (1997) 
gefundenen Werten überein. Winkler fand bei Itacoatiara 12,4 % Fällschäden und 7,1 % 
Rückeschäden. 
 
BHD-Verteilung der Schadstämme 
Werden viele schwache Bäume beschädigt, ist damit zu rechnen, dass diese qualitativ weniger 
wertvollen Stämme zukünftig in das erntefähige Alter einwachsen und einen Teil der 
potentiellen Erntebäume ausmachen. Die folgende Abbildung 51 zeigt als ein Beispiel die 
BHD-Verteilung beschädigter Stämme in Jari (l) ein Jahr nach der Holzernte. 
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Abbildung 51: BHD-Verteilung der 
beschädigten Stämme in Jari (l) ein Jahr nach 
dem Einschlag 
 
Entsprechend der gesamten BHD-Verteilung der 
Versuchsflächen (siehe Abbildung 16) nahm die 
Anzahl der beschädigten Bäume erwartungs-
gemäß mit steigendem Durchmesser ab. 
Abbildung 51 zeigt, dass der Großteil der 
Schäden an Bäumen zu finden war, die einen 
BHD unter 40 cm aufwiesen, d. h. Bäume, die 
beim nächsten oder erst übernächsten 
Holzeinschlag ins erntefähigen Alter kommen, 
falls sie nicht vorher absterben. Der Anteil der 
Schäden an eher schwächeren Bäumen war 
unabhängig von der Einschlagsintensität und 
dem Einschlagssystem auf allen Flächen 
vergleichbar.  
Durchschnittlich hatten 53 % aller beschädigter Bäume ein bis zwei Jahre nach der Holzernte 
einen Durchmesser zwischen 20 und 30 cm. Über 75,5 % wiesen BHDs zwischen 20 und 40 
cm auf.  
 
Viele Schäden lagen jedoch zusätzlich an noch jüngeren Bestandesmitgliedern mit BHDs 
unter 20 cm. Abbildung 52 zeigt einen Rückeschaden an einem jungen Baum.  
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Abbildung 52: Rückeschaden an einem 
jungen Baum (BHD = 19 cm) 
 
In Tapajós (s) wurden in kleineren Stichproben 
Bäume ab 5 cm aufgenommen. Dort wiesen 
zwei Jahre nach der Ernte 93,5 % aller 
beschädigten Stämme einen BHD unter 40 cm 
auf (insgesamt 106 Bäume/ ha) und noch 
61,2 % einen BHD unter 20 cm (69,6 Bäume/ 
ha). Dies bedeutet, dass nach der Holzernte auf 
der Versuchsfläche in Tapajós wenigstens ein 
reichliches Drittel des nachwachsenden Jung- 
und Unterbestandes beschädigt war. Auf der 
Versuchsfläche in Mojú wurden alle Bäume ab 
10 cm BHD aufgenommen. Hier wiesen 89,2 % 
aller beschädigten Stämme einen BHD unter 
40 cm auf (40,5 Bäume/ ha). 37,7 beschädigte 
Stämme/ ha hatten dabei einen BHD unter 
30 cm (entspricht 83 % aller beschädigten 
Stämme).  
 
 
5.3.2.2 Vorkommen von Kronenschäden nach der Holzernte 
 
Exploitative Kronenschäden entstehen ausschließlich durch den Fällvorgang. Dabei können 
herabfallende Bäume die Kronen der benachbarten Bäume verletzen oder Kronenteile werden 
durch die Verbindung mit Lianen zusammen mit dem gefällten Baum heruntergerissen. Die 
folgende Abbildung 53 zeigt den Zustand der Kronen ein bis zwei Jahre nach der Holzernte. 
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Abbildung 53: Anteile an den Kronenformen ein bis zwei Jahre nach dem Holzeinschlag ab BHD 20 cm 
(Quelle: Basisdaten)  
 
Im Jahr nach der Holzernte hat sich das Bild der Kronenformen nicht wesentlich zur Situation 
vor der Holzernte geändert. Abbildung 53 zeigt, dass sich der Anteil an gebrochenen Kronen 
bzw. Kronen mit nur wenigen Ästen im Gegensatz zum Zustand vor dem Einschlag in 
Itacoatiara um nur 0,4 % und in Mojú um 1 % erhöht hat. In Tapajós (s) zeigten sich 8 % 
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weniger intakte Kronen als vor der Ernte. Auf der Versuchsfläche Jari (s) waren dies 9,4 %, in 
Jari (m) zeigten sich 8,9 % weniger und 5,1 % in Jari (l). Bäume ohne Krone wurden nur zu 
0,3 % bzw. 0,5 % mehr wahrgenommen, als vor dem Einschlag. Durchschnittlich zeigten 
8,8 % aller Bäume starke Kronenschäden (wenige Äste, Sekundärkrone oder keine Krone).  
 
Ein Einfluss der Holzernteintensität oder des Einschlagsystems auf den Anteil unverletzter 
Kronen lag so gut wie nicht vor (B = 0,057, r = 0,241). 
 
5.3.3 Langfristige Schadensentwicklung 
 
Im Folgenden wird der Anteil beschädigter Bäume vom Gesamtbestand in seiner langfristigen 
Entwicklung anhand des Basis- und Zusatzdatenmaterials verfolgt und dokumentiert. 
 
5.3.3.1 Entwicklung der Anzahl der Stammschäden 
 
Die Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme kann für die Versuchsflächen Tapajós und 
Jari über einen relativ langen Zeitraum von ca. 20 Jahren dargestellt werden (siehe Abbildung 
54). 
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Abbildung 54: Langfristige Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme/ ha (BHD >= 20 cm) in Jari (s), 
(m), (l) und Tapajós (s) (Quelle: Basis- und Zusatzdaten) 
 
In Tapajós wurden 21 Jahre nach der Erstaufnahme 11,3 % weniger Schäden gefunden als 
zwei Jahre nach der Ernte. In Jari konnte 18 Jahre nach dem Einschlag (im Jahr 2003) auf der 
Fläche mit der schwachen Holzernte Jari (l) ein nahezu doppelt so hohes Schadensprozent 
festgestellt werden wie kurz nach dem Einschlag. Der Stammschadensanteil nahm um 7,3 % 
zu. Die Fläche Jari (m) zeigte eine Schadenszunahme von 9,8 % und auf den stark exploitierten 
Flächen Jari (s) konnte eine Stammschadenszunahme von 9,1 % verzeichnet werden. Die 
Entwicklung des Schadensprozentes wird neben der Schadregenerierung auch durch die 
Mortalität verletzter Bäume bedingt. Dass nur ein geringer Anteil an Schäden in der 
Beobachtungszeit vollkommen überwallt und regeneriert war, wurde bereits unter Kapitel 
5.2.2.1 gezeigt. Viele der beschädigten Bäume starben ab (siehe hierzu Kapitel 5.4.4).  
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Im Folgenden wird untersucht, welchen Ursprungs diejenigen Schäden sind, die ca. 20 Jahre 
nach der Holzernte gefunden wurden. Dazu wird zunächst nachgeprüft, wo die exploitativen 
Holzernteschäden verblieben. Abbildung 55 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Stämme 
mit direkten Holzernteschäden in Jari. 
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Abbildung 55: Entwicklung der Anzahl/ ha exploitativ 
beschädigter Stämme in Jari ab BHD 20 cm (Quelle: 
Basisdaten) 
 
Wird die Entwicklung der Schäden 
nach ihrer Entstehungsursache 
getrennt dargestellt, so zeigt sich 
deutlich, dass die exploitativ 
verursachten Stammverletzungen im 
Laufe des Beobachtungszeitraums 
kontinuierlich abnahmen. Das 
Schadensprozent sank jedoch im 
selben Zeitraum nicht (siehe 
Abbildung 54). Das bedeutet, dass 
sekundäre Schäden im Bestand 
auftraten, welche nicht in direktem 
Zusammenhang mit der Holzernte 
standen. 
Abbildung 57 zeigt die Entwicklung der Schäden auf der Versuchsfläche in Tapajós (s). Die 
bei der EMBRAPA-Methode als „natürliche Schäden“ deklarierten nicht exploitativen 
Schäden traten hier in Erscheinung. Abbildung 56 zeigt, wie sich diese postexploitativen 
Schäden11 langfristig entwickelten.  
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Abbildung 56: Entwicklung der Anzahl „natürlicher“ Stammschäden/ ha in Jari (s, m, l) ab BHD 20 cm 
(Quelle: Basisdaten) 
 
Abbildung 56 ist zu entnehmen, dass der Anteil dieser Schäden nach der Holzernte 
kontinuierlich anstieg und weit über das ursprüngliche Maß vom Jahr 1984 hinausreichte. 
                                                 
11 = Schäden, die nicht bei der Holzernte entstanden sind, also entweder vor der Ernte schon existierten oder 
einige Zeit danach entstanden sind 
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Abbildung 57 zeigt die Entwicklung der verschiedenen Schadensarten für die Versuchsfläche 
in Tapajós (s). 
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Abbildung 57: Entwicklung des Anteils der leichten und schweren, natürlichen und exploitativen 
Stammschäden an der Gesamtbaummenge in Tapajós (s) von 1981 bis 1997 (Quelle: Basisdaten) (BHD >= 
5 cm) 
 
Abbildung 57 verdeutlicht, dass in Tapajós (s) die Anteile leichter und schwerer exploitativ 
bedingter Schäden stetig zurück ging, wohingegen die Anteile der „natürlichen Schäden“ 
langfristig auf einem Stand von jeweils ca. 6 % leichte und 6 % schwere Schäden bestehen 
blieben. Entsprechend der Basisdaten waren in Tapajós (s) 16 Jahre nach der Holzernte nur 
noch 2,1 % des Gesamtbestandes durch die Holzernte verletzt und 12 % durch „natürliche“ 
Ursachen. Die „natürlichen Schäden“ haben dabei um ca. 3 % zugenommen.  
 
Viele Schäden traten erst nach der Holzernte in Erscheinung und wurden fälschlicherweise als 
natürliche Schäden vermerkt, waren jedoch Folgeschäden der Holzernte. Hier wird deutlich, 
warum in dieser Arbeit diese Schäden nicht als natürlich, sondern als „postexploitative 
Schäden“ bezeichnet werden, als Schäden, die nach der Holzernte auftreten. In Tapajós (s) 
traten in den letzten Jahren der Beobachtungsperiode der Basisdaten zwischen 1992 und 1997, 
also 13 – 18 Jahre nach dem Einschlag, je Jahr und ha 6,4 neue Schäden auf. In Jari (s) traten 
im vergleichbaren Zeitraum zwischen 1996 und 2003 (11 – 18 Jahre nach dem Einschlag) 
jährlich 4,6 und in Jari (m) 2,7 neue Schäden/ ha auf. In Jari (l) kamen 5,3 neue nicht 
exploitative Schäden je Hektar im genannten Zeitraum dazu. Insgesamt erlitten jährlich 1,1 % 
des Gesamtbestandes in Jari (l) postexploitative Stammschäden. In Jari (m) und in Jari (s) waren 
dies 1,2 %. 
 
Neben diesen neuen Schäden wurden jedoch auch fehlerhafte Zuordnungen der Schadensursachen im 
Basisdatenmaterial festgestellt. Obwohl im Jahr 2000/ 2003 die Schadursache nicht mehr eindeutig 
bestimmt werden konnte, zeigten die Zusatzdaten teilweise widersprüchliche Ergebnisse zu den 
Basisdaten. Ein Teil der als natürlich deklarierten Schäden waren anhand ihrer Lage, Form und Größe 
noch immer eindeutig auf die Holzernte zurückzuführen (z. B. deutlich neben einer Rückegasse 
liegend). 
 
Schadintensität und 
Ursache 
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Datenaufnahme der Zusatzdaten im Jahr 2000/ 2003 
gezeigt. Dabei wurden alle Schadstämme in Betracht gezogen. Die Werte werden mit jenen 
nach der Holzernte verglichen (siehe Tabelle 39). 
 
Tabelle 39: Zu- und Abnahme des Schadensprozentes S und der Anzahl beschädigter Bäume/ ha seit dem 
Holzeinschlag bis zur Aufnahme der Zusatzdaten 
Versuchsfläche Anzahl/ ha 
der 
beschädigten 
Stämme im 
Jahr 2000/ 
2003 
S im Jahr  
2000/ 2003  
(%) 
Differenz von S (%) 
vom Beginn zum 
Ende des 
Beobachtungs-
zeitraumes 
Differenz der Anzahl 
beschädigter 
Stämme/ ha vom 
Beginn zum Ende 
des Beobachtungs-
zeitraumes 
Beobachtungs-
zeitraum 
(Jahre) 
Tapajós (s) 32 12,6 - 15,8 - 12 21 
Jari (s) 51 21,0    + 1,6     + 2,3 18 
Jari (m) 45 22,0    + 1,3     + 2,6 18 
Para (m) 32 20,3 + 14,1 + 18    7 
Itacoatiara (m) 18 17,8     - 3,2 -  26    4 
Parago (l) 38 27,1    + 4,6    - 6    7 
Jari (l) 35 16,3     + 0,8    0 18 
 
 
Tabelle 39 zeigt, dass im jeweiligen Beobachtungszeitraum beim Großteil der 
Versuchsbestände das Schadensprozent eher mehr als weniger geworden ist. Nur die 
Versuchsflächen von Itacoatiara und in Tapajós (s) zeigten rückläufige Schadanteile. Die 
Verschiebungen wurden jedoch nicht ausschließlich durch die Zu- oder Abnahme der Anzahl 
beschädigter Bäume/ ha bedingt, sondern ebenfalls durch die unterschiedliche Gesamt-
baumanzahl/ ha, wie es z. B. bei Jari (l) deutlich wird. 
 
 
Anzahl der Stammbeschädigungen je Baum 
Die Schadanzahlen je Baum unterschieden sich auf den vier Flächen stark. In Tapajós wies 
gut ein Drittel (33,8 %) aller Schadbäume mehr als eine Wunde auf. In Itacoatiara waren dies 
nur 21,1 %. In Paragominas (l) zeigten 28,8 % der Schadbäume mehrfache Verwundungen und 
auf der RIL-Fläche Para (m) 24,8 %. In Jari (s) wiesen 27 % Mehrfachverwundungen auf, die 
mittlere Eingriffstärke Jari (m) zog 25,3 % und die geringste Eingriffsstärke Jari (l) 25,1 % nach 
sich. Durchschnittlich wiesen weniger als ⅓ (26,6 %) der verletzten Bäume mehr als einen 
Schaden auf. Rechnerisch trafen 1,29 Schäden auf einen beschädigten Baum. 
 
 
BHD–Verteilung der Schadbäume  
Die BHD-Verteilung der beschädigten Stämme wird in der folgenden Abbildung 58 für den 
Zeitraum von 18 und 21 Jahren nach der Holzernte dargestellt.  
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Abbildung 58: BHD-Verteilung der Schadstämme ab BHD 20 cm in Jari (s, m, l) l8 und in Tapajós (s) 21 
Jahre nach dem Einschlag (Anzahl/ ha) (Quelle: Zusatzdaten) 
 
Noch 18 Jahre nach dem Einschlag befanden sich in Jari durchschnittlich 53 % der Schäden 
an Stämmen unter 40 cm und 29 % der Schäden an Stämmen unter 30 cm. 
 
In Tapajós (s) waren 21 Jahre nach dem Einschlag noch immer 77,5 % aller Schäden an 
Stämmen, die kleiner als 40 cm sind, und 57,6 % an Stämmen unter 30 cm. Hier zeigt sich, 
dass die oben beschriebenen hohen Schadanzahlen im nachwachsenden Jungbestand nach der 
Ernte im Laufe der Zeit in die höheren BHD-Klassen > 20 cm eingewachsen sind. In Jari 
hatten 54 % aller beschädigten Stämme einen BHD zwischen 20 und 40 cm. In Jari (s) war der 
höchste Anteil an Schäden an Bäumen mit kleinen BHDs zu finden: Hier waren 57 % der 
Schadstämme kleiner als 40 cm BHD und 33 % kleiner als 30 cm. In Jari (m) zeigten 48,6 % 
einen BHD unter 40 und nur 18,9 % einen BHD unter 30 cm. Jari (l) wiederum wies höhere 
Werte von 52,8 % unter 40 cm und 32,1 % unter 30 cm auf. 
 
Die Anzahl beschädigter Stämme je BHD–Klasse muss im Verhältnis zur Gesamtanzahl aller 
Bäume einer BHD-Klasse gesehen werden. Die folgende Abbildung 59 zeigt die Anteile, die 
die beschädigten Stämme je BHD-Klasse ausmachen.  
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Abbildung 59: Anteil beschädigter Stämme an den BHD-Stufen, 21 Jahre nach der Holzernte in 
Tapajós (s) und 18 Jahre danach in Jari (s), (m) und (l) (Quelle: Zusatzdaten) 
 
Werden die stammbeschädigten Bäume der Versuchsflächen in Jari und Tapajós in ihren 
jeweiligen BHD-Klassen betrachtet, so wird deutlich, dass sie in den höheren Klassen einen 
prozentual immer größer werdenden Anteil einnahmen. Von der kleinsten BHD-Klasse (20 – 
30 cm) waren durchschnittlich 14,1 % der Bäume am Stamm verletzt. Dieser Wert stieg 
kontinuierlich bis zur letzten Klasse (> 70 cm) auf 41,4 % an.  
 
 
5.3.3.2 Entwicklung der Kronenschäden 
 
Die Entwicklung der Kronenformen nach dem Holzeinschlag wird am Beispiel von Tapajós 
und Jari dargestellt. Abbildung 60 zeigt die Entwicklung der Anzahl aller intakten Kronen 
nach dem Holzeinschlag. 
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Abbildung 60: Entwicklung der Anzahl intakter Kronen/ ha in Jari und Tapajós >= 20 cm BHD 
(Quelle: Basisdaten) 
 
 
Während in Tapajós der Anteil intakter Kronen kontinuierlich stieg, war die Entwicklung in 
Jari eher unregelmäßig. In Jari (m) sank der Anteil sogar. Wie sich die Anteile der nicht 
beschädigten Kronen entwickelten, kann der folgenden Abbildung 61 entnommen werden. 
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Abbildung 61: Entwicklung der nicht intakten Kronenformen in Tapajós (s) nach dem Einschlag 1981 – 
1997 (BHD > = 5 cm) (Quelle: Basisdaten)  
 
 
In Tapajós nahm der Anteil an Kronen, welche nur aus wenigen Ästen bestanden, im 
Beobachtungszeitraum um 0,8 % ab. Stockausschlag trat um 5,8 % weniger auf und das 
Auftreten von kronenlosen Bäumen sank um 0,5 %. 
 
Die Anzahl beschädigter Kronen zum Zeitpunkt der Zusatzdatenaufnahme kann Tabelle 40 
entnommen werden. Dort wird ebenfalls die Entwicklung des Anteils beschädigter Kronen in 
Bezug zum Zeitpunkt nach der Holzernte gesetzt. 
 
5 Ergebnisse 
 
 
145
Tabelle 40: Zu- und Abnahme des Anteils und der Anzahl beschädigter Kronen/ ha seit dem Holz-
einschlag bis zur Aufnahme der Zusatzdaten 
Versuchsfläche Anzahl/ ha 
der 
beschädigten 
Kronen im 
Jahr 2000/ 
2003 
Anteil an 
Kronenschäden 
im Jahr  
2000/ 2003  
(%) 
Differenz des 
Anteils beschädigter 
Kronen (%) vom 
Beginn zum Ende 
des Beobachtungs-
zeitraumes 
Differenz der Anzahl 
beschädigter Kronen/ 
ha vom Beginn zum 
Ende des 
Beobachtungs-
zeitraumes 
Beobachtungs-
zeitraum 
(Jahre) 
Tapajós (s) 33 26,5   + 9 + 14 21 
Jari (s) 58 29,2 + 17   + 8 18 
Jari (m) 45 29,1 + 18   + 3 18 
Parag. (m) 22 29,8   + 5   - 1   7 
Itacoatiara (m) 16 30,1   0   +1   4 
Parag. (l) 18 43,3 + 20   + 5   7 
Jari (l) 38 19,7   + 8    + 2 18 
 
Tabelle 40 zeigt, dass auf allen Flächen eine Verschlechterung der Anzahl und des Anteils 
beschädigter Kronen im Laufe des gesamten Beobachtungszeitraumes festgestellt wurde.  
Abbildung 62 zeigt, wie sich die unterschiedlichen Kronenzustände der einzelnen 
Versuchsflächen zusammensetzen. 
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 Abbildung 62: Anteile der verschiedenen Kronenzustände von der Gesamtbaummenge mit BHD >= 20 
cm (%) auf den Versuchsflächen im Jahr 2000 bzw. 2003 
 
Auch bei den Kronenschäden handelte es sich u. a. um postexploitativ entstandene Schäden. 
In Jari (l) traten zwischen 1986 und 2003 jährlich 5,4 neue Kronenschäden/ Jahr und ha auf. In 
Jari (m) kamen jährlich 5,5 neue Kronenschäden/ ha hinzu und auf der Fläche mit der stärksten 
Holzernte in Jari (s) 3,8. 
 
Ein geringer Anteil an Bäumen wies bei der Aufnahme der Zusatzdaten im Jahr 2000 bzw. 
2003 in Jari sowohl Stamm- als auch Kronenschäden auf (siehe Tabelle 41).  
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Tabelle 41: Anzahl und Anteil der Bäume, die 
sowohl am Stamm als auch an der Krone 
beschädigt sind 
Versuchsfläche Anteil doppelt 
beschädigter 
Bäume vom 
Gesamt-
bestand (%) 
Anzahl/ ha 
doppelt 
beschädigter 
Bäume /ha 
Tapajós (s)   3,4   8,7 
Jari (s)   4,0   8,5 
Jari (m)   4,5   8,0 
Paragominas (m) 10,2 10,1 
Itacoatiara (m)   6,9 15,1 
Paragominas (l) 10,7 11,3 
Jari (l)   1,5   3,3 
Durchschnitt   5,9   9,3  
 Tabelle 41 zeigt, dass durchschnittlich 
5,9 % aller Bäume Beschädigungen im 
Stamm- und Kronenbereich aufwiesen. 
Knapp 32 % aller Bäume mit Stamm-
schäden hatten auch Kronenschäden, 
wohingegen nur 26 % der Bäume mit 
unverletztem Stamm an der Krone 
beschädigt waren. Demnach war die 
Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum 
sowohl an der Krone, als auch am 
Stamm verwundet wurde, höher, als dass 
nur ein Stammschaden auftrat. Der 
Unterschied war jedoch gering.  
 
 
Dies lässt sich dadurch erklären, dass beim Fällvorgang zwangsläufig erst Kronenschäden an 
Bäumen auftreten, die eine geringere Höhe haben, als der gefällte Baum selbst. Schleift der 
gefällte Baum dann am Nachbarbaum entlang, entstehen zusätzlich Stammschäden. 
 
Werden Kronen- und Stammschäden addiert, ergibt sich das gesamte Schadensprozent. Es 
gibt an, welcher Anteil der Bäume an Krone oder Stamm verletzt ist. Die konventionell 
beerntete Fläche in Paragominas (l) zeigte den höchsten Anteil verletzter Bäume > 20 cm BHD 
mit knapp 61,8 %. Gefolgt von der RIL-Fläche Para (m) mit 45,9 %. In Itacoatiara waren 
insgesamt 37,7 % aller Bäume verletzt und in Tapajós (s) nur noch 33,5 %. Durchschnittlich 
zeigten knapp 45 % aller Bäume entweder Kronen- oder Stammschäden. In Jari (l) waren 32 % 
aller Bäume von Schäden betroffen (entsprach 66 Bäumen/ ha). Die Versuchsfläche Jari (m) 
zeigte 45,5 % beschädigte Bäume (76 St/ ha) und in Jari (s) wurden an 43 % aller Bäume 
Beschädigungen gefunden (82 St/ ha).  
 
5.4 Sekundäre Auswirkungen der Holzernte auf 
Bestandesmitglieder 
 
Im vorigen Kapitel wurde bereits erläutert, dass viele Stamm- und Kronenschäden nach der 
Holzernte entstanden sind und nicht in direktem Zusammenhang zur Holzernte stehen. Der 
Zusammenhang zur Holzernte kann aus methodischen Gründen in dieser Arbeit jedoch nur 
vermutet, nicht aber bewiesen werden.  
 
Im Folgenden werden Schäden beschrieben, die ebenfalls nach der Holzernte auftreten, bei 
denen jedoch ein deutlicher Zusammenhang zur Kronendachöffnung beim Holzerntevorgang 
zu ziehen ist.  
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5.4.1  Sonnenbrand  
 
Sonnenbrand entsteht bei Überhitzung des Kambiums. Die Rinde löst sich vom Baum und 
bietet eine Eingangspforte für Sekundärschädlinge und Pilze (siehe hierzu Kapitel 2.1.2.3). 
Tabelle 42 zeigt das Vorkommen von Sonnenbrandschäden auf den Versuchsflächen. 
 
Tabelle 42: Anteil und Anzahl der Bäume mit 
Sonnenbrand  
 
Versuchsfläche Anteil der 
Bäume mit 
Sonnenbrand 
(%) 
Anzahl der 
Bäume mit 
Sonnenbrand/ 
ha 
Tapajós (s) 9,6 24,5 
Jari (s) 9,2 20 
Jari (m) 7,5 13 
Paragominas (m) 2,6 3 
Itacoatiara (m) 3,6 8 
Paragominas (l) 3,5 4 
Jari (l) 3,1 6,7 
Durchschnitt 5,6 11,3  
 
Tabelle 42 zeigt, dass der Anteil und 
die Anzahl an Sonnenbrandschäden 
zwischen den Versuchsflächen stark 
schwankte, jedoch in jedem Falle 
relativ hoch war.  
 
Einflussfaktoren 
Ein starkes Öffnen des Kronendaches 
zog erhöhte Sonnenbestrahlung auf die 
Bestandesmitglieder nach sich. Wie 
stark ein Kronendach geöffnet wurde, 
hängt wiederum mit der Ein-
schlagsstärke zusammen. In der 
folgenden Abbildung 63 wird der 
Zusammenhang von Sonnenbrand-
vorkommen und Einschlagsstärke 
untersucht.  
 
y = 0,1565x - 1,3133
0
2
4
6
8
10
12
20 40 60 80
Einschlagsstärke (m³/ ha)
A
nt
ei
l a
n 
So
nn
en
br
an
d 
(%
)
 
Abbildung 63: Zusammenhang zwischen dem Auftreten 
von Sonnenbrand und der Einschlagsintensität 
 
Abbildung 63 zeigt, dass ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Ein-
schlagsstärke und dem Auftreten von 
Sonnenbrand bestand (B = 0,818, 
r = 0,904). Je größer der Einschlag und 
die damit einhergehende Kronen-
dachauflichtung war, desto mehr 
Sonnenbrand zog die Holzernte am 
verbleibenden Bestand nach sich. Dies 
zeigte sich auch noch viele Jahre nach 
dem Einschlag, da die Schäden auch 
beim erneuten Schließen des 
Kronendachs irreversibel waren. 
Bei der Datenaufnahme wurde auch die Exposition der Sonnenbrandschäden gemessen, um 
einen möglichen Zusammenhang zwischen den Schadeigenschaften und der Exposition 
aufzuklären. Die folgende Abbildung 64 zeigt die Ergebnisse dieser Aufnahme. 
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Abbildung 64: Exposition der Sonnen-
brandschäden 
 
Abbildung 64 verdeutlicht, dass die Sonnen-
brandschäden vornehmlich an der Nordseite der 
Bäume auftraten. Über 44 % aller Schäden befanden 
sich an den Nordwest-, Nord- und Nordostseiten der 
Baumstämme. Dahingegen wiesen die südlichen 
Expositionen weniger Sonnenbrandschäden auf.  
 
Abbildung 65 zeigt die Unterschiede zwischen 
Bäumen mit und ohne Kronenverletzung hin-
sichtlich ihrer Anfälligkeit für Sonnenbrand.  
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Abbildung 65: Sonnenbrandanteil (%) an Bäumen mit und 
ohne Kronenschaden ab BHD 20 cm 
 
Durchschnittlich waren 8,2 % aller 
kronenbeschädigten Bäume auch 
von Sonnenbrand betroffen, wo-
hingegen nur 2,9 % aller Bäume 
mit intakten Kronen Sonnenbrand 
aufwiesen. In Tapajós (s) klaffte 
dieser Unterschied besonders weit 
auseinander. Dort zeigten knapp 
16 % der Bäume mit verletzten 
Kronen und nur 7 % der Bäume 
mit intakten Kronen Sonnenbrand. 
Auf der Versuchsfläche in 
Itacoatiara wiederum zeigte sich 
eine Differenz zwischen den 
Bäumen mit intakten und 
beschädigten Kronen von nur 1 %. 
Dies wurde weniger dadurch bedingt, dass Bäume mit beschädigten Kronen mehr Sonnenlicht 
am eigenen Stamm ermöglichen, sondern vor allem durch das Umstürzen von 
Nachbarbäumen, welche im Sturz die Kronen umliegender Bäume verletzten, und 
vornehmlich durch ihren eigenen Fall einen verstärkten Lichteinfluss auf die Nachbarstämme 
ermöglicht haben.  
 
Gut 98 % aller durch Sonnenbrand beschädigten Bäume waren Klimax- bzw. 
Schattenbaumarten. Nur knapp 2 % der Schäden konnten an Pionierbaumarten festgestellt 
werden.  
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5.4.2  Wasserreiser 
 
Tabelle 43 zeigt das Vorkommen von Wasserreisern auf den verschiedenen Versuchsflächen. 
 
Tabelle 43: Anteil und Anzahl der Bäume mit 
Wasserreisern 
Versuchsfläche Anteil der 
Bäume mit 
Wasserreisern 
(%) 
Anzahl der 
Bäume mit  
Wasserreisern/ 
ha 
Tapajós (s) 18,8 48 
Jari (s) 12,7 26 
Jari (m) 11,9 21 
Paragominas (m)   7,8   8 
Itacoatiara (m) 11,5 25 
Paragominas (l)   6,4   7 
Jari (l)   5,9 12 
Durchschnitt 10,7 21  
 Es wird deutlich, dass der Anteil an 
Bäumen, die Wasserreiser ausgebildet 
haben, auf allen Flächen relativ hoch 
war, dass jedoch Differenzen 
zwischen den Flächen existierten. 
 
Einflussfaktoren 
Da die Bildung von Wasserreisern 
ebenfalls vom Lichteinfluss und somit 
von der Öffnung des Kronendaches 
abhängen kann, wurde im Folgenden 
der Zusammenhang zur Ein-
schlagsintensität untersucht (siehe 
Abbildung 66).  
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Abbildung 66:  Zusammenhang zwischen dem Auftreten 
von Wasserreisern und der Einschlagsintensität 
 
 
Abbildung 66 zeigt, dass zwischen 
dem Auftreten von Wasserreisern und 
der Einschlagsintensität ein linearer 
Bezug bestand (B = 0,867, r = 0,931). 
Da die Bildung von Wasserreisern 
nicht nur vom Lichteinfluss, sondern 
auch vom Gesundheitszustand eines 
Baumes abhängt, wurden die 
Unterschiede zwischen Bäumen mit 
und ohne Kronenschäden untersucht 
(siehe Abbildung 67). 
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Abbildung 67: Wasserreiseranteil an Bäumen mit und ohne 
Kronenschaden (BHD >= 20 cm) 
 
Abbildung 67 zeigt, dass nur ein 
geringer Anteil an Bäumen mit 
intakten Kronen Wasserreiser 
ausgebildet hat. Es bestand ein 
signifikanter Unterschied 
zwischen dem Auftreten von 
Wasserreisern an Bäumen mit 
unbeschädigten und beschä-
digten Kronen (P = 0,009). 
Durchschnittlich wiesen 14 % 
aller Bäume mit Kronenschaden 
auch Wasserreiser auf und nur 
7,04 % der Bäume mit intakten 
Kronen. 
 
 
Die Bildung von Wasserreisern ist nicht nur als eine Reaktion auf plötzliche Belichtung des 
Stammes zu verstehen, sondern auch als ein spontanes Kompensationswachstum des Baumes 
für verlorene Kronenteile. Da ein Großteil der Bäume mit Wasserreisern bereits gebrochene 
Stämme oder Kronen aufwies, kam das Treiben von Wasserreisern oftmals dem Bilden einer 
Sekundärkrone gleich. Knapp die Hälfte aller Wasserreiser (49,1 %) bildeten Sekundär-
kronen, waren also nicht primär stammentwertend. 50,9 % der Wasserreiser befanden sich am 
nutzbaren Stammteil und stellten somit eine Reduzierung der Holzqualität dar.  
 
Tabelle 44: Anteil und Anzahl von unbeschädigten Bäumen mit 
Wasserreisern 
Versuchsfläche Anteil der 
unbeschädigten 
Bäume mit 
Wasserreisern (%) 
Anzahl der 
unbeschädigten 
Bäume mit 
Wasserreisern/ ha 
Tapajós (s) 10,2 17,3 
Jari (s)   9,9 12,0 
Jari (m)   7,1   7,0 
Paragominas (m)   2,4   1,5 
Itacoatiara (m)   1,2   1,5 
Paragominas (l)   3,8   3,7 
Jari (l)   1,3   2,0 
Durchschnitt   5,1   6,4  
  
Bedeutend für die Bewertung 
des Bestandes ist vor allem, wie 
viele unbeschädigte, voll-
kommen intakte Bäume durch 
Wasserreiser entwertet wurden. 
Unter den an Stamm und Krone 
unversehrten Bäumen zeigten 
durchschnittlich nur 5,1 % Was-
serreiser. Die einzelnen Werte 
der Versuchsflächen können 
Tabelle 44 entnommen werden. 
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5.4.3  Insektenbefall 
 
Der Befall von Insekten geschieht oftmals an geschwächten Bäumen (siehe Kapitel 2.1.2.2). 
Aus diesem Grunde wurde in Abhängigkeit vom Beschädigungsgrad untersucht, ob 
Insektenbefall vorliegt. Im Folgenden wird dargestellt, welcher Anteil der untersuchten 
Bäume Insektenbefall erkennen ließ (siehe Tabelle 45). 
 
Tabelle 45: Insektenbefall (in % von allen Bäumen) an beschädigten und unbeschädigten Bäumen 
(jeweiliger Anteil an der Gesamtheit aller beschädigter Bäume bzw. aller unbeschädigter Stämme) (BHD 
>= 20 cm) 
 Anteil von 
beschädigten 
Bäumen  
(%) 
Anteil von 
unbeschädigten 
Bäumen 
(%) 
Anteil von allen 
Bäumen 
 
(%) 
Anzahl befallener 
Bäume/ ha 
Tapajós (s) 4,7 2,1 2,4 6,2 
Jari (s) 9,9 3,1 4,5 9,3 
Jari (m) 9,7 3,0 4,4 9,5 
Paragominas (m) 6,2 3,3 2,0 4,4 
Itacoatiara (m) 5,1 1,4 2,3 2,0 
Paragominas (l) 6,1 3,2 1,9 4,3 
Jari (l) 10,1 3,2 4,6 9,1 
Durchschnitt 7,4 2,8 3,2 6,5  
 
Der äußerlich sichtbare Befall durch Insekten, hauptsächlich durch Termiten, an verletzten 
und unverletzten Bäumen unterschied sich auf den Versuchsbeständen signifikant 
voneinander (p = 0,011). Unbeschädigte Bäume wiesen nahezu ein Drittel des Befalls von 
jenen Stämmen auf, die entweder an der Krone oder am Stamm beschädigt waren. Die in 
Tabelle 45 gezeigten Befallsquoten entsprechen nicht dem vollständigen (realen) 
Insektenbefall, da besonders unterirdisch lebende Termiten nicht immer äußerlich sichtbar 
sind. Nur die sogenannten holzbewohnenden Termiten sind von außen am Stamm erkennbar. 
MEYER (2002) stellte in Cauaxi, Ost-Amazonien, einen äußerlich nicht sichtbaren 
Termitenbefall an Manilkara húberi Ducke A. Chev. von 68 % fest. 
 
5.4.4  Mortalität beschädigter Stämme 
 
Die Mortalität der Bäume auf den Versuchsflächen wird im Folgenden nicht nur anhand des 
Datenmaterials nachvollzogen, sondern ebenfalls mit Hilfe bestehender Untersuchungen 
anderer Autoren veranschaulicht. 
 
SILVA ET AL., (2003) untersuchten die Entwicklung der Mortalitätsrate in Tapajós und Jari, 
welche zunächst bis knapp 3,5 % jährlich stieg und ca. 10 Jahre nach der Holzernte wieder zu 
sinken begann. Jedoch hat sie sich auch 17 Jahre nach dem Einschlag noch nicht wieder auf 
den Stand eines unberührten Waldes eingependelt, obwohl eine stetige Annäherung an diesen 
Wert festzustellen war. Die Mortalitätsraten hingen sowohl von den verschiedenen Baum-
artengruppen, wie auch von Baumdimensionen ab. SILVA (1989) fand in Tapajós eine stärkere 
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Mortalität unter den Lichtbaumarten als unter den schattentoleranten Arten. Ebenso stellte er 
fest, dass in Tapajós die geringeren BHD-Klassen stärker von der Mortalität betroffen waren, 
als die dickeren Dimensionen. 
 
Besonders bedeutend für die Bestandesentwicklung ist der Ausgleich zwischen der Mortalität 
und dem Nachwachsen von jungen Bäumen. Je nach standörtlichem Potential kann das durch 
den Einschlag oftmals stimulierte Wachstum die erhöhte Mortalität ausgleichen oder nicht. 
Die folgende Abbildung 68 stellt den Einwuchs junger Bäume in die BHD-Grenze von 20 cm 
und die Mortalität der verschiedenen Versuchsflächen dar. 
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Abbildung 68: Balance zwischen Einwuchs junger Bäume und 
Mortalität in Jari und Tapajós (Beobachtungszeitraum: Jari (0, l, m, s) 
9 Jahre, Tapajós (s) 16 Jahre, Tapajós (0) 8 Jahre) (Quelle: SILVA, 
2001) 
 
Abbildung 68 zeigt, dass die 
Balance zwischen Mortalität 
und jungem Einwuchs in die 
BHD-Grenze in Tapajós 
zwar gegeben war, in Jari 
jedoch nicht erreicht wurde, 
da dort das Wachstum relativ 
gering war (siehe Kapitel 
5.1.4). Die Mortalitätsrate in 
Mojú zeigte zwei Jahre nach 
der Holzernte einen Wert von 
3,7 % (> 10 cm). Itacoatiara 
hingegen zeigte eine Mor-
talitätsrate zwei Jahre nach 
dem Eingriff von 6,4 %  
(> 15  cm). Es wurde bereits erläutert, dass viele Bäume auf Grund von Beschädigungen 
absterben (siehe Kapitel 2.1.3.2.4). Welchen Anteil die beschädigten Bäume an der 
Mortalitätsrate ausmachen, zeigt die Abbildung 69. 
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Abbildung 69: Entwicklung des Anteils der praeexploitativ und 
exploitativ verletzten Stämme an der Mortalität in Jari (s, m, l) und 
Tapajós (s) (Quelle: Basisdaten) 
 
Abbildung 69 zeigt den stetig 
sinkenden Anteil exploitativ 
und praeexploitativ verletzter 
Stämme an der Mortalitäts-
rate. Immer weniger 
sterbende Bäume hatten 
sichtbare Stamm- oder 
Kronenschäden.  
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Zwischen der Entwicklung der Anzahl verletzter Bäume im Bestand und deren Anteil an der 
Mortalitätsrate bestand eine starke Korrelation (r = 0,922). Wurden zusätzlich die 
postexploitativen Schäden in Betracht gezogen, so erhöhte sich der Anteil der absterbenden, 
beschädigten Bäume an der Mortalität um durchschnittlich 10 %. 
 
Es bestand ein deutlicher Unterschied zwischen der Mortalitätsrate unbeschädigter und 
beschädigter Stämme. Die folgende Tabelle 46 zeigt die Mortalitätsraten der Versuchsflächen 
Jari und Tapajós in Abhängigkeit von Baumschäden. 
 
Tabelle 46: Durchschnittliche, jährliche 
Mortalitätsrate (%) exploitativ und praeexploitativ 
beschädigter Bäume (Beobachtungszeitraum:  
Jari (s,  m, l) 11 Jahre, Tapajós (s) 18 Jahre nach der 
Holzernte) 
 
Bäume mit: Jari  Tapajós 
Stammschaden 3,7 2,3 
Kronenschaden 3,5 3,1  
 
Während in Tapajós (s) 13 – 18 Jahre 
nach der Holzernte die Mortalität der 
unbeschädigten Stämme durchschnitt-
lich bei 1,46 % jährlich lag, starben von 
den beschädigten Stämmen jährlich 
4,05 %. In Tapajós (s) sind in der 
Periode von 1981 bis 1997 78,2 Bäume/ 
ha ab BHD 20 cm und 562 Bäume/ ha 
ab BHD 10 cm abgestorben. 
Von letzteren waren 123 Bäume/ ha leicht und 196 Bäume schwer am Stamm verletzt, d. h. 
innerhalb von 16 Jahren waren knapp 57 % aller abgestorbenen Bäume verletzt. 
 
In Jari starben innerhalb von 10 Jahren durchschnittlich 47 Bäume/ ha ab einem BHD von 20 
cm. Dabei sind auf der stark exploitierten Fläche Jari (s) 55,5 Bäume/ ha, auf der mittelschwer 
beernteten Fläche Jari (m) 54 St/ ha und auf der leicht exploitierten Fläche Jari (l) nur 31,7 
Bäume/ ha abgestorben. In Jari hatten 33,7 % aller seit 1988 bis 1998 abgestorbenen Bäume 
Stammverletzungen und 28 % Kronenverletzungen.  
 
In Tapajós (s) wurden 1981, zwei Jahre nach der Holzernte, 113,7 Stämme/ ha als verletzt 
bezeichnet. Bis 1997 starben davon 47,2 Bäume/ ha ab. 18 Jahre nach der Holzernte waren 
entsprechend 42 % der praeexploitativ und exploitativ verletzten Stämme abgestorben. In Jari 
starben von insgesamt 21,1 Bäume/ ha, welche ein Jahr nach der Holzernte (1986) als 
stammverletzt ausgewiesen wurden, 7,7 St/ ha in den nächsten 10 Jahren ab (entspricht 
36,6 %). Zusätzlich starben in derselben Zeit 3 stammverletzte Bäume/ ha ab, welche erst 
nach 1986, also postexploitativ, beschädigt wurden. 
 
Von 42 Bäumen/ ha in Tapajós mit verletzten Kronen im Jahr 1981 sind bis zum Jahr 1997 
23,2 Bäume/ ha abgestorben, d.h. innerhalb von 18 Jahren starben knapp 56 % aller 
kronenverletzten Bäume ab. In Jari starben von 16,9 kronenbeschädigten Bäumen/ ha 
innerhalb von 10 Jahren 6 Bäume/ ha ab (entspricht 35,4 %). 
 
Betrachtet man, dass ein Großteil der Bäume sowohl an Krone als auch am Stamm verletzt 
waren, so ergeben sich in Tapajós insgesamt 37,4 % aller (an Krone oder Stamm) verletzter 
Bäume, die im Laufe der genannten Zeit abgestorben sind. In Jari sind das 36,4 %. In Jari 
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wiesen nahezu alle abgestorbenen Bäume mit Stammverletzungen ebenfalls Kronenschäden 
auf (98,4 %). Somit scheint besonders die Kombination von Kronen- und Stammschaden 
tödliche Folgen für einen Baum zu haben. 
 
5.4.5 Entwicklung des Stammholzvolumens 
 
Um einen allgemeinen Überblick zu gewinnen, wurde die gesamte Volumenentwicklung der 
Versuchsflächen im Laufe der Beobachtungsperiode berechnet. Dabei wurden zunächst alle 
Bäume ab einem BHD von 20 cm in die Berechnung einbezogen. Abbildung 70 zeigt die 
Volumenentwicklung in Jari. 
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Abbildung 70: Entwicklung des Bestandesvolumens (m³/ ha) ab 
BHD 20 cm in Jari (s), (m) und (l)  
 
Die Entwicklung in Jari zeigte 
Unregelmäßigkeiten, jedoch 
über die gesamte Zeitperiode 
gesehen eine steigende Tendenz. 
Bei keiner der drei Holz-
ernteintensitäten wurde das 
Ausgangsvolumen von vor der 
Ernte (1984) in der Beob-
achtungsperiode erreicht. Dabei 
wird deutlich, dass bei den 
beiden stärkeren Holzernten 
auch nur geringer Anschein 
besteht, dass dies in den  
verbleibenden 12 Jahren bis zu einem potentiellen nächsten Holzeinschlag erreicht werden 
könnte. Abbildung 71 zeigt die Volumenentwicklung in Tapajós (s). 
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Abbildung 71: Entwicklung des Bestandesvolumens (m³/ ha) ab 
BHD 20 cm in Tapajós (s) 
 
In Tapajós (s) war im Gegensatz 
zu Jari ein kontinuierlicher, 
klarer Volumenanstieg zu 
erkennen. Da das Volumen vor 
der Ernte nicht bekannt war, 
kann nur angenommen werden, 
dass dieser Wert im Laufe der 
dargestellten Periode erreicht 
wurde oder bald erreicht wird, 
da die Kurve zunehmend 
abflacht.  
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Bei der vergleichbaren Nullfläche in Tapajós (0) besteht ein durchschnittliches Bestandes-
volumen (> 20 cm) von 303 m³/ ha. Obwohl die Holzernteintensität in Tapajós (s) höher war 
als in Jari, konnte hier die starke Volumeneinbuße ausgeglichen werden. Dies stand in engem 
Zusammenhang mit den höheren Wachstumsraten, die in Tapajós vorherrschten. In Jari 
hingegen konnte das geringere Wachstum die stärkeren Einschläge nicht ausgleichen. 
 
Um Schlussfolgerungen auf die Entwicklung des Bestandeswertes ziehen zu können, musste 
die Entwicklung von kommerzialisierbarem und nicht-kommerzialisierbarem Volumen 
untersucht werden. Dabei gingen neben der Baumart und der Schaftgüte auch 
Beschädigungen jeglicher Art und Fäule in die Bewertung eines jeden einzelnen Stammes ein. 
Da nur Bäume mit einem BHD von mindestens 50 cm erntereif sind, bezieht sich das 
kommerzialisierbare Bestandesvolumen nur auf diese Individuen. Welchen Anteil die 
kommerzialisierbaren Baumarten mit vermarktbarer Güte und ohne Fehler vom Vorrat aller 
Bäume > 50 cm ausmachten, kann der folgenden Abbildung 72 entnommen werden.  
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Abbildung 72: Entwicklung des Anteils des kommerzialisierbaren und nicht kommerzialisierbaren 
Volumens (m³/ ha) >= 50 cm BHD in Jari (l), (m) und (s) und Tapajós (0 und s kombiniert) 
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In Jari wird deutlich, dass das kommerzialisierbare Volumen entgegen der Erwartung nicht 
nach der Holzernte kontinuierlich anstieg, sondern stagnierende Tendenz zeigte. Dies lag 
neben dem geringen Wachstum ebenso an dem oben bereits gezeigten zunehmenden 
Schadensprozent, dem Einwachsen von jüngeren beschädigten Stämmen in die Aufnahme-
grenze ab 50 cm BHD, wie auch an der Artenverschiebung. Klimaxbaumarten haben weniger 
wertvollen und nicht kommerzialisierbaren Pionierarten Platz gemacht. In Tapajós (0) waren 
im unberührten Wald 75,4 % schattentolerante Klimaxbaumarten zu finden. In Tapajós (s) 
waren es 17 Jahre nach der Holzernte nur noch 54,3 %. Der Anteil kommerzialisierbaren 
Volumens war in Tapajós vor der Holzernte mit dem in Jari vergleichbar. Nach der Holzernte 
im Jahr 1979 fiel er jedoch wesentlich stärker ab. (Die Werte von vor der Holzernte wurden 
jedoch von der Nullfläche Tapajós (0) übertragen). Hier wurde der sehr starke Holzeinschlag 
in Tapajós deutlich. Allerdings war in Tapajós (0) der Anteil nicht kommerzialisierbarer 
Baumarten mit 51,4 % von Anfang an um 10 % höher als in Jari, wo 41,6 % der Bäume nicht-
kommerzialisierbaren Spezies angehörten. Es zeigte sich in Tapajós (s) jedoch ein steter 
Anstieg des kommerzialisierbaren Volumens, was in Jari nicht zu beobachten war. Allen 
Flächen war gemeinsam, dass innerhalb von ca. 20 Jahren der ursprüngliche Zustand von vor 
der Ernte nicht wieder erreicht wurde. In Jari (s, m, l) war das Wachstum zu gering und in 
Tapajós (s) der Einschlag zu stark. 
 
5.4.6 Zusammenfassende Betrachtung  
 
Schadentwicklung im Bestand 
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich das Schadensausmaß innerhalb der 
Beobachtungszeit nicht wesentlich verbessert. Obwohl ein Teil Bäume mit Primärschäden 
abstarb oder durchaus regeneriert ist, wurde durch das Auftreten von Sekundärschäden die 
erlangte Schadensreduzierung wieder aufgehoben. Der folgenden Tabelle 47 kann 
entnommen werden, welcher Anteil der Bäume auf den Versuchsflächen vollkommen 
schadfrei geblieben ist. 
 
Tabelle 47: Anzahl und Anteil der völlig unbeschädigten Bäume im Jahr 2000 bzw. 2003  
Versuchsfläche Vergangene Zeit seit der 
Holzernte  
(Jahre) 
Anteil der völlig 
unbeschädigten Bäume  
(%) 
Anzahl der völlig 
unbeschädigten Bäume/ 
ha 
Tapajós (s) 21 47,0 120 
Jari (s) 18 51,3 108 
Jari (m) 18 50,8 98 
Paragominas (m) 7 41,2 41 
Itacoatiara (m) 3 56,4 124 
Paragominas (l) 7 34,8 46 
Jari (l) 18 67,0 124 
Durchschnitt - 49,8 94 
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Nur knapp die Hälfte aller Bäume zeigte zum Zeitpunkt der Datenaufnahme der Zusatzdaten 
keinerlei Beschädigung. Die langfristige Schadensentwicklung wurde in dieser Arbeit am 
Beispiel der Versuchsfläche in Tapajós (s) und der Versuchsfläche in Jari (s, m, l) nachvollzogen.  
 
Von den Bäumen, welche nach der Holzernte Stammschäden aufwiesen, haben in Jari 63,4 % 
die nächsten 10 Jahre und in Tapajós nur 58 % die nächsten 18 Jahre überlebt.  
 
In Tapajós wurden 78,3 % der Wunden der verbleibenden beschädigten Stämme bis zum Jahr 
2000 nicht vollständig überwallt und waren damit hochgradig fäulegefährdet (25,1 
Stämme/ ha). In Jari waren dies im Durchschnitt 67 % nicht völlig überwallte Wunden. 
Tatsächlich wiesen in Tapajós 21 Jahre nach der Holzernte bzw. nach der Stammverletzung 
62,7 % aller nicht völlig überwallter Stammwunden deutliche Fäule auf und zusätzlich zeigten 
28,3 % Verfärbungen oder erste Fäulesymptome. Also zeigten in Tapajós 91 % aller nicht 
überwallter Wunden Fäulesymptome (22,8 Stämme/ ha). Ebenso in Jari, wo 18 Jahre nach 
dem Einschlag 53 % aller nicht vollkommen überwallter Wunden deutliche Fäule und 38,8 % 
Fäuleanzeichen aufwiesen. Insgesamt waren auch hier 91,8 % aller nicht überwallter Wunden 
von Fäule betroffen (entsprach 21,3 Bäumen/ ha in Jari (l), 18,5 in Jari (m) und in Jari (s) 33,5 
Bäumen/ ha). 
 
In Tapajós erfolgte innerhalb von 21 Jahren ein Verlust von knapp 67,8 % der 1979 
exploitativ und praeexploitativ verletzten Stämme (19,3 Stämme/ ha), welche entweder 
abgestorben oder sichtbar faul waren und keiner ökonomischen Verwertung mehr zugeführt 
werden konnten. Überdies hatten 15,2 % eine verminderte Qualität durch Verfärbungen und 
hätten einen geringeren Verkaufspreis erzielt. Demzufolge waren in Tapajós nach 21 Jahren 
insgesamt nur noch 17 % der 1981 als verwundet erklärten Stämme existent und zeigten keine 
Fäuleanzeichen (entspricht 4,8 Bäumen/ ha). In Jari waren dies nach 18 Jahren durch-
schnittlich knapp 25 % (4,4 Bäume/ ha in Jari (l), 5,3 Bäume/ ha in Jari (m) und 6,1 Bäume/ ha 
in Jari (s). 
 
Von diesen theoretisch nutzbaren Stämmen müssen überdies jene abgezogen werden, welche 
zusätzlich andere qualitätsmindernde Schäden aufwiesen: 18,4 % der bis zum Jahr 2000 
verbliebenen beschädigten Stämme zeigten in Tapajós eine Wertverminderung durch 
Wasserreiser oder Fäulegefahr durch Sonnenbrand. 5,3 % der verletzten Stämme zeigten 
neben der Verwundung zusätzlich Insektenbefall und konnten in der Regel keiner 
höherwertigen Nutzung zugeführt werden. Manche Bäume waren von mehreren 
Schadfaktoren betroffen. 
 
Insgesamt betrachtet haben von den verbliebenden Bäumen mit Stammverwundungen in 
Tapajós 96,7 % entweder zusätzlich schwere Kronen- oder Folge- und Sekundärschäden und 
unterlagen somit hoher additionaler Fäulegefahr bzw. wiesen möglicher Weise schon Fäule in 
den höheren Kronen- und Stammbereichen auf. Wurden nur die Stämme betrachtet, die zwar 
eine nicht überwallte Wunde aufwiesen, jedoch keine Fäulesymptome zeigten, so waren 
davon in Tapajós allein 72,5 % von Sekundärschäden betroffen. In Jari waren dies sogar 
80 %. Entsprechend waren 1,1 % der in Tapajós nach 21 Jahren verbliebenen verwundeten 
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Stämme nicht überwallt aber nur geringfügig fäulegefährdet und nutzholztauglich. In Jari 
waren dies 0,8 %.  
 
Als ebenfalls noch nutzholztauglich erschienen in Tapajós im Jahr 2000 jene 13 % der 
exploitativen und praeexploitativen Wunden, welche überwallt waren. Wobei hier eine innere, 
äußerlich nicht sichtbare Fäule nicht ausgeschlossen werden konnte. In Jari waren 21 % der 
1985 verletzten Wunden bis zum Jahr 2003 überwallt und augenscheinlich nutzholztauglich. 
 
Insgesamt kamen also in Tapajós noch 14,1 % der ursprünglichen Schadstämme für eine 
effiziente Holznutzung in Frage, in Jari waren dies 18 Jahre nach der Holzernte 21,8 %. 
Abbildung 73 zeigt, wie sich die exploitativ und praeexploitativen Schäden in Jari und 
Tapajós im Beobachtungszeitraum entwickelten und in welchem nutzungsrelevanten Zustand 
sie waren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 73: Verbleib und Zustand der exploitativ beschädigten Stämme in Jari (Wert links) und 
Tapajós (Wert rechts) (18 bzw. 21 Jahre nach der Holzernte) 
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Kronenschäden gehen bei dieser Betrachtungsweise nicht mit ein. Kronenschäden kamen 
besonders häufig an stammbeschädigten Stämmen vor, reduzierten zusätzlich die 
Widerstandskraft eines Baumes und konnten Fäule in den oberen Stammabschnitten auslösen. 
Bezog man schwere Kronenschäden als zusätzlichen qualitätsmindernden Faktor mit ein, so 
reduzierte sich die Anzahl nutzholztauglicher Schadstämme weiterhin. 
Von den Bäumen mit exploitativen und praeexploitativen Stammschäden haben in Tapajós 
innerhalb von 18 Jahren 58 % überlebt. Von diesen verbliebenen 58 % wiederum wiesen 
96,7 % Fäule, schwere Kronen- und/ oder Sekundärschäden auf. Daraus ergab sich, dass unter 
Einbeziehung von Kronenschäden an stammbeschädigten Bäumen nur 1,9 % der ursprünglich 
exploitativ oder praeexploitativ verwundeten Stämme für dieselbe ökonomische Nutzung in 
Frage kamen, die sie auch ohne Holzernteschaden gehabt hätten (entspricht 0,6 
Schadstämmen/ ha). In Jari zeigten 81 % der verbliebenen Schadstämme Fäule, Kronen- oder 
Sekundärschäden. Demnach blieben dort unter Einbeziehung der schweren Kronenschäden 
durchschnittlich auf allen drei Flächen 12,1 % der ursprünglich vor und bei der Holzernte 
verletzten Schadstämme als potentiell nutzholztauglich übrig (2,6 Bäume/ ha). Da jedoch in 
dieser Arbeit keine Untersuchungen zu Fäule angestellt wurden, die sich durch Kronen-
schäden entwickeln könnte, ist es nicht zwangsläufig, dass die kronenbeschädigten Bäume 
wirklich nicht mehr nutzholztauglich wären. 
 
Einflussfaktoren 
Der Einfluss des Holzerntesystems auf das direkte Schadausmaß war zwar evident, jedoch 
überwog der Einfluss der Holzernteintensität beträchtlich. 
 
Die in dieser Studie untersuchten Flächen ergaben, dass RIL die exploitativen Schäden um 
wesentlich mehr als die Hälfte reduzierte. Während die RIL-Flächen durchschnittlich ein 
abgeglichenes Schadensprozent von 12,3 % zeigten, wurde auf den konventionellen Flächen 
30,2 % Schäden gefunden. Dahingegen hatte auf die Ausprägung und weitere Entwicklung 
der Schäden das angewendete Holzerntesystem keinen bedeutenden Einfluss mehr. Sowohl 
die Wundgrößen, Wundbreiten und -längen, als auch die Höhe der Wunden am Stamm und 
deren Tiefe zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Einschlagssystemen. 
Dahingegen wurde die Höhe der Wunde am Stamm, die Wundlänge und damit auch die 
Wundgröße stark von der Bestandeshöhe bzw. der Höhe der gefällten Bäume beeinflusst. Da 
die Wundgröße wiederum auf die Wundtiefe, die Wundüberwallung und die Wundfäule 
einwirkte, ist ein Einfluss der Baumhöhe der geernteten Stämme von wesentlichem Ausmaß 
und bestimmt damit indirekt auch die Schadentwicklung. Die Einschlagsintensität zeigte 
einen direkten Zusammenhang zum Auftreten von Sonnenbrand und Wasserreisern. Mit 
steigender Einschlagsstärke traten zunehmend Wasserreiser und Sonnenbrand auf (siehe 
Kapitel 5.4.1 und 5.4.2). 
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5.5 Prognose der Bestandesentwicklung 
 
Für den Erhalt des natürlichen Produktionspotentials der Waldbestände ist die Entwicklung 
des kommerzialisierbaren Volumens innerhalb eines Rotationszyklus von herausragender 
Bedeutung. Kenntnisse über die Entwicklung des Volumens über mehrere Erntezyklen liegen 
für Amazonien noch nicht vor. Für den Erhalt des Produktionspotentials ist dies jedoch 
wichtig. Die folgende Simulation soll Anhaltswerte vermitteln, mit welchen Mengen 
kommerzialisierbaren Holzes unter verschiedenen Vorrausetzungen in Zukunft zu rechnen ist. 
Auf Basis der Bestandesdaten von Jari (l) wurde eine Zukunftsprognose bis 60 Jahre nach dem 
ersten Einschlag erstellt, wobei in dieser Zeit zwei weitere Einschläge simuliert wurden. Dem 
Simulationsmodell wurden Eingangsgrößen zu Grunde gelegt, welche an die Ergebnisse der 
Datenanalyse des Beobachtungszeitraumes angelehnt wurden. Es wurden mehrere 
waldbauliche Behandlungsmodelle erarbeitet und simuliert. Um verschiedenen Standorts-
bedingungen gerecht zu werden, wurde die Simulation mit je zwei Wachstums- und 
Beschädigungsintensitäten durchgeführt. 
 
5.5.1 Simulierte Szenarien 
 
Für die Durchführung der Simulation wurden unterschiedliche Handlungsstrategien für den 
zukünftigen Umgang mit beschädigten Bäumen entworfen. Diese werden im Folgenden 
erläutert.  
 
In Kapitel 5.3 wurde bereits deutlich, dass Holzernteschäden am Waldbestand das 
kommerzialisierbare Volumen reduzieren und zudem Sekundärschäden nach sich ziehen. 
Daraus ergibt sich die Frage, wie mit den beschädigten Stämmen in Zukunft verfahren werden 
soll, um diesen Effekt zu minimieren. Verwundete Stämme können nicht einfach sofort nach 
ihrer Beschädigung im Rahmen desselben Holzeinschlages mit der Motorsäge eliminiert 
werden, da das Fällen eines jeden Baumes wiederum andere Schäden im Bestand nach sich 
zieht. Selbst bei strenger Ausnutzung der bestehenden Kronendachlücken für das Fällen von 
beschädigten Bäumen können weitere Schäden am Bestand entstehen. Zudem wird auf diese 
Weise die Auflichtung des Waldes abermals verstärkt, was unweigerlich negative 
Folgeerscheinungen nach sich zieht (siehe Kapitel 2.1.3). Es müsste ebenfalls mit einem 
verstärkten Auftreten von Sonnenbrand und Wasserreisern gerechnet werden (siehe Kapitel 
5.4.1 und 5.4.2). 
 
Alternativ zum Fällen der Schadstämme können andere Verfahren zur Reduzierung der 
Schadakkumulation angewendet werden. Neben den im Folgenden gezeigten Möglichkeiten 
werden unter Kapitel 6.5.2 weitere Handlungsstrategien diskutiert. 
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Es wurden dem bisher üblichen Verfahren zwei prinzipielle Handlungsalternativen für den 
zukünftigen Umgang mit dem Auftreten von Schadbäumen bei der Holzernte gegen-
übergestellt: 
1. Verfahren 1: Das Nicht-Handeln 
2. Verfahren 2: Die pflegende Holzernte 
3. Verfahren 3: Das Pflegen 
 
Für jedes der drei Verfahren wurde die Bestandesentwicklung in jeweils vier 
unterschiedlichen Szenarien simuliert. Dabei wurden verschiedene Wachstums- und 
Beschädigungsintensitäten zu Grunde gelegt. Für jedes Verfahren wurden Simulationen 
durchgeführt, die zum einen hohes und niedriges Wachstum (W+ / W-), zum anderen ein 
hohes und ein geringes Schadaufkommen (Sch+ / Sch-) voraussetzten. Entsprechend 
entstanden für jedes Verfahren vier Simulationsmöglichkeiten: 
 
1. W+ Sch + = Hohes Wachstum, hohes Schadaufkommen 
2. W + Sch – = Hohes Wachstum, geringes Schadaufkommen 
3. W- Sch + = Geringes Wachstum, hohes Schadaufkommen 
4. W- Sch - = Geringes Wachstum, geringes Schadaufkommen 
 
Im Folgenden werden die genannten Verfahren eingehender erläutert.  
 
1. Das Nicht-Handeln (V1) 
Dieses Verfahren stellt das bisher übliche Handlungsmuster der meisten großen 
Einschlagsbetriebe in Amazonien dar. Naturwaldbestände werden mit relativ geringer 
Eingriffsstärke im festgelegten Rotationszyklus eingeschlagen. Nur hochwertige Stämme 
höchster Güte werden geerntet und abtransportiert. Die bei der Ernte beschädigten Stämme 
werden im Bestand belassen. Folgt auf derselben Fläche abermals ein Holzeinschlag, werden 
minderwertige Bestandesmitglieder abermals unbeachtet stehen gelassen. Nur schadfreie 
Bäume bester Güte werden geerntet. 
 
2. Die pflegende Holzernte (V2) 
Das Verfahren soll der Akkumulation beschädigten Vorrates entgegen wirken, ohne dass in 
zusätzliche Pflegeeingriffe investiert werden muss. Dafür werden nach der ersten Holzernte 
eines Bestandes wie oben die beschädigten Stämme zunächst im Bestand belassen. Bei einem 
2. Holzeinschlag werden jedoch bevorzugt noch nutzholztaugliche beschädigte Stämme 
geerntet oder im Zuge der Holzernte eliminiert. Dabei wird bedingt durch schlechtere 
Holzqualität der geernteten Schadstämme ein geringerer Erlös erzielt.  
 
3. Das Pflegen (V3) 
Das Verfahren bedingt die Durchführung einer zusätzlichen Pflegemaßnahme zur 
Reduzierung des Schadanteils. Nach der Holzernte werden ausgesuchte beschädigte Stämme, 
welche einer besonders hohen Fäulegefahr ausgesetzt sind, geringelt. Dabei wird die 
Ringelung so durchgeführt, dass sie gleichzeitig das Wachstum gut veranlagter 
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kommerzialisierbarer Bäume fördert. Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der 
Ringelung näher erläutert. 
 
Ringelung als Maßnahme der Schadensreduzierung 
Für die Umsetzung der oben genannten dritten Handlungsstrategie bedarf es eines Schemas 
für die Bewertung des einzelnen Schadstamms und die Abschätzung seines zukünftigen 
ökonomischen Nutzens, um entscheiden zu können, ob eine Ringelung angebracht ist. Es 
wäre überflüssig und teuer, alle beschädigten Stämme im Bestand zu ringeln. Dahingegen ist 
es sinnvoller, nur diejenigen rechtzeitig zu eliminieren, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit 
eine Fäule entwickeln werden. Stämme mit kleinen Wunden, welche leicht überwallen, 
müssen nicht unnötig geringelt werden. Basierend auf den in dieser Arbeit gewonnenen 
Erkenntnissen wurde ein Entscheidungsschema entworfen. Anhand des Schemas wird nicht 
nur verdeutlicht, welcher Anteil der beschädigten Bäume zu ringeln ist, sondern auch welche 
Schadmerkmale eine Ringelung rechtfertigen.  
 
Die Ergebnisse der Datenanalyse haben gezeigt, dass bei bestimmter Wundcharakteristik eine 
besonders hohe Fäulewahrscheinlichkeit auftritt. Die Wundgröße stellte sich dabei als 
besonders bedeutend heraus, vor allem jedoch die Wundbreite im Verhältnis zum Umfang 
(Wundbreitenindex). Es wurde gezeigt, dass ein Wundbreitenindex von 9 ein Grenzwert für 
garantiertes Fäuleauftreten darstellt (siehe Kapitel 5.2.2.3). Da die Wundbreite und der 
Baumumfang einfach zu messende Parameter sind, bietet sich besonders der 
Wundbreitenindex an, als Eingangsparameter für ein Bewertungsschema zu dienen. 
Zusätzlich kann die Schadenstiefe herangezogen werden. Abbildung 74 zeigt, wie die 
Schadbewertung vorgenommen werden kann.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 74: Schema zur Auswahl der zu ringelnden Bäume (HK = Holzkörper) 
 
Ringeln  
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Es ist zu erkennen, dass alle Bäume mit einem Wundbreitenindex > 9 im Bestand verbleiben 
sollten. Die Wahrscheinlichkeit einer Wundüberwallung ist bei diesen Schäden relativ hoch. 
Bäume mit einem Wundbreitenindex zwischen 7 und 9 werden nach dem Zustand ihrer 
Holzkörper beurteilt. Ist der Holzkörper verletzt, besteht nur eine geringe Chance auf 
Überwallung und ein hohes Fäulerisiko. Ist der Holzkörper unversehrt, könnte eine Über-
wallung möglich sein. Da dies jedoch nur auf ca. 1 % aller Schadbäume zutrifft, liegt es nahe, 
diese zusätzliche Verkomplizierung in der Praxis wegzulassen. Denkbar wäre demnach auch 
die Unterscheidung, ob der Wundbreitenindex größer oder kleiner 9 ist, ohne den Zustand des 
Holzkörpers zu beachten. 
 
Wird am Beispiel der Bestandessimulation des Verfahrens 3 die oben empfohlene Ringelung 
modellhaft durchgeführt, so zeigt der virtuelle Simulationsbestand nach der ersten Holzernte 
18 exploitativ beschädigte Bäume/ ha. Werden die Schäden nach obigen Schema beurteilt, 
wären 11 Bäume/ ha zu ringeln.  
 
5.5.2  Modellierungsparameter 
 
Unter Kapitel 4.2.4 wurde erläutert, wie die für die Simulation nötigen 
Modellierungsparameter errechnet wurden. Im Anschluss werden die Ergebnisse dieser 
Berechnungen vorgestellt und die Werte der Eingangsparameter für die Bestandessimulation 
beschrieben. 
 
5.5.2.1 Angaben zu Rotation, Einschlag und Ringelung 
 
Allen drei simulierten waldbaulichen Verfahren lag dieselbe Einschlagsmenge und dieselbe 
Rotationszeit zugrunde. Angelehnt an Jari (l), wurden bei jedem virtuellen Einschlag 26 m³/ ha 
entnommen. Die Einschläge wurden zum Jahr 0, 30 und 60 durchgeführt, d. h. es wurde ein 
Rotationszyklus von 30 Jahren vorausgesetzt.  
 
Bei dem bisher üblichen Verfahren V1 und dem Verfahren der Pflege V3 wurden nur 
schadfreie Bäume kommerzialisierbarer Baumarten bester Güte ab einem BHD > 50 cm 
entnommen. Dabei wurden immer bevorzugt größere Durchmesser > 65 cm eingeschlagen. 
Erst wenn diese nicht mehr zur Verfügung standen, wurden auch Bäume mit kleineren 
Durchmessern geerntet. Bei der zweiten Ernte wurden jedoch auch Bäume geerntet, welche 
zwar kommerzialisierbaren Baumarten angehörten, gute Stammformen aufweisen und auch 
den BHD-Anforderungen entsprachen, die aber Holzernte- oder Sekundärschäden aufwiesen. 
Das Verhältnis unbeschädigter und beschädigter geernteter Bäume wurde dabei auf ca. 3:1 
festgelegt. 
 
Bei dem Verfahren der pflegenden Holzernte (V2) wurde bei der 2. Ernte im Jahr 30 
8,7 m³/ ha beschädigtes Holz eingeschlagen und 17,25 m³/ ha unbeschädigtes Holz höchster 
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Güte. Beim dritten Einschlag im Jahr 60 wurden 9,3 m³/ ha beschädigtes und 16,4 m³/ ha 
unbeschädigtes Holz geerntet. 
 
Bei der Pflege (V3) wurde nach jeder Holzernte eine Ringelung durchgeführt. Angelehnt an 
die beschriebene Richtlinie zur Auswahl zu ringelnder Bäume wurden nach jeder Ernte  
24 m³/ ha geringelt (entsprach 10 – 11 Bäumen/ ha). Alle geringelten Bäume schieden bei der 
Simulation im Laufe der nächsten fünf Jahre als abgestorben aus dem Modell aus. 
 
5.5.2.2 Durchmesserzuwachs 
 
Die Wachstumswerte sind die wichtigste Basis der Entwicklungssimulation. Die Simulation 
wurde jeweils für ein geringes und ein hohes Wachstumspotential durchgeführt. Da das 
Wachstum sehr eng mit der Einschlagsintensität zusammenhängt (siehe Kapitel 2.1.3.2.4), 
wurden die Werte nicht direkt von den Versuchsflächen übertragen. Einzig die Werte aus Jari, 
mit einem Einschlag von 26 m³/ ha hätten hierfür Orientierung bieten können. Diese waren 
jedoch derartig gering, dass sie auf eine Degradation des Standortes schließen ließen und sich 
nicht für eine allgemeine Darstellung eigneten (siehe hierzu Kapitel 4.1.3.2 und 6.5.1.4.1). 
Entsprechend wurden die Wachstumswerte höher als jene von Jari angesetzt. 
 
Um der Interaktion von Bestandesdichte und Zuwachs Rechnung zu tragen, wurden die 
Wachstumsraten jeweils nach 10 Jahren reduziert. Junge Bäume, die nach der Holzernte in die 
BHD-Grenze einwachsen, verfügen in der Regel über ein erhöhtes Wachstum, was unter 
anderem darin begründet liegt, dass darunter viele schnellwachsende Pionierbaumarten sind. 
Diesen Bäumen wurde eine abweichende Wachstumsrate zugeordnet. Wiesen die in die BHD-
Grenze einwachsenden Bäume Beschädigungen auf, wurde die Wachstumsrate für 
beschädigte Bäume zugeordnet. Tabelle 48 zeigt die Wachstumsraten für alle waldbaulichen 
Verfahren, sowie für die einzelnen Szenarien mit hohem und geringem Wachstum. 
 
Tabelle 48: Angenommener jährlicher Durchmesserzuwachs (cm) beschädigter und unbeschädigter 
Bäume bei geringem und hohem Wachstumspotential 
Unbeschädigte Bäume Beschädigte Bäume  Einwachsende junge 
Bäume 
Jahre nach der Holzernte 
bzw. nach dem Einwachsen 
in den Messbereich gering hoch gering hoch gering hoch 
 0 – 10  0,28 0,37 0,17 0,25 0,32 0,46 
10 - 20  0,27 0,36 0,16 0,24 0,30 0,44 
20 – 30  0,26 0,35 0,15 0,23 0,28 0,42 
 
Das waldbauliche Verfahren 3 (Ringelung) unterlag gesonderten Wachstumsbedingungen, da 
durch die Ringelung beschädigter Bäume das Wachstum gut veranlagter Individuen gezielt 
gefördert und stimuliert wurde. SANDEL & CARVALHO (1999) beobachteten über einen 
Zeitraum von 12 Jahren Waldbestände mit geringelten Individuen in Tapajós. Sie stellten an 
durchschnittlich 2,3 benachbarten Bäumen je geringeltem Baum einen erhöhten Zuwachs bis 
zu 0,05 cm/ Jahr fest. An diese Ergebnisse angelehnt ergaben sich für die Simulation für einen 
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Teil des Bestandes erhöhte Werte, welche jeweils für die Simulationen mit geringem und 
hohem Wachstumspotential Tabelle 49 zu entnehmen sind. 
 
Tabelle 49: Jährlicher Durchmesserzuwachs (cm) 
der durch die Ringelung geförderten Bäume, bei 
geringem und hohem Wachstumspotential 
Jahre nach der 
Ringelung 
geringes 
Wachstum 
hohes 
Wachstum 
  0 - 10  0,33 0,40 
10 - 20  0,32 0,39 
20 - 30  0,31 0,38 
 
 Fünf Jahre nach der simulierten Ringelung 
wurde je geringeltem Baum zwei 
Nachbarbäumen ein erhöhter Durch-
messerzuwachs nach Tabelle 49 
zugeordnet. 
 
 
 
 
 
 
5.5.2.3 Mortalität 
 
Jährlich sterben in Abhängigkeit vom Beschädigungsgrad des Bestandes Baumindividuen ab. 
Die in der Simulation verwendeten Mortalitätsraten wurden entsprechend der Erkenntnisse 
aus der Datenanalyse und aus den Untersuchungen von SILVA (2001) abgeleitet. Zunächst 
wurden die Mortalitätsraten der einzelnen BHD-Klassen während des Beobachtungs-
zeitraumes ermittelt. Da die Mortalität nach der Holzernte relativ hoch ist und sich im Laufe 
der Zeit langsam wieder auf das natürliche Maß einpendelt, wurden die Mortalitätsraten in 
jeder Dekade nach der Ernte reduziert. Da die Mortalität auch von der Beschädigung des 
Bestandes abhängt, wurden für die Szenarien mit hohem und geringem Schadenspotential 
unterschiedliche Mortalitätsraten verwendet (siehe Tabelle 50).  
 
Tabelle 50: Durchschnittliche jährliche 
Mortalitätsraten (% vom Gesamtbestand) bei 
geringem und hohem Schadaufkommen 
 
Jahre nach der 
Holzernte 
hohes  
Schad-
aufkommen 
geringes 
Schad-
aufkommen 
  0 - 10 1,95 1,91 
10 - 20 1,85 1,81 
20 - 30 1,75 1,71 
 
 
Bestände mit hohem Schadaufkommen 
zeigen eine höhere Mortalität. Aus diesem 
Grunde wurden bei der Simulation 
getrennt nach dem Schadaufkommen 
unterschiedliche Mortalitätsraten ver-
wendet. Die Mortalität geringelter Bäume 
ist in den gezeigten Werten nicht 
enthalten. Sie wurde bei Verfahren 3 
zusätzlich addiert. 
 
Zusätzlich wurde untersucht, welcher Anteil der absterbenden Bäume je BHD-Klasse 
schadhaft war. Entsprechend wurde die Mortalität anteilsweise nach BHD-Klassen simuliert. 
Tabelle 51 zeigt die Verteilung der Mortalität über die BHD-Stufen. 
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Tabelle 51: Verteilung der Mortalität 
über die BHD-Stufen (jährliche 
Mortalitätsrate = 100 %) 
 
BHD Stufe (cm) % 
> 20 – 30 37 
> 30 – 40 24 
> 40 – 50 16 
> 50 – 60 11 
> 60 – 70 7 
> 70 5 
 Tabelle 51 ist zu entnehmen, dass vor allem Bäume 
in den geringeren Durchmesserstufen absterben. 
Ein weiterer Faktor, der bei der Mortalität 
berücksichtigt wurde, ist der Beschädigungsgrad 
der Bäume. Entsprechend den Ergebnissen der 
Datenanalyse wiesen bei der Simulation 22 % aller 
absterbenden Bäume Schäden auf.  
 
 
5.5.2.4 Einwuchs junger Bäume in die BHD-Grenze 
 
Während einige Bäume absterben, wachsen neue junge Individuen in die BHD-Grenze von 20 
cm ein und gehen erst dann in die Datenaufnahme des Bestandes ein. Besonders in der ersten 
Zeit nach der Holzernte stimuliert das entstandene Licht am Waldboden viele Jungpflanzen zu 
gesteigertem Wachstum. Je länger die Holzernte her ist, desto weniger Jungbäume wachsen in 
die BHD-Grenze ein. Die Anzahl einwachsender Bäume wurde demnach ebenfalls innerhalb 
der drei Dekaden nach der Holzernte verringert. Wie unter 5.5.2.1 erläutert, wurde diesen 
Bäumen auch eine gesonderte Wachstumsrate zugeordnet.  
 
Die in der Beobachtungsperiode neu in die Stichprobe eingewachsenen Bäume wurden auf 
ihren BHD, die Baumartengruppe, Güte und den Beschädigungsgrad untersucht. Die Bäume 
wiesen einen durchschnittlichen BHD von 20,1 cm auf. Dieser BHD wurde allen neu 
einwachsenden Bäumen der Simulation zugeordnet. Bei hohem und geringem 
Beschädigungsvorkommen im Bestand waren die Anteile der verwundeten, einwachsenden 
Bäume jeweils unterschiedlich. Bei einem geringen Schadaufkommen wiesen 6,9 % der 
Bäume Stammschäden und 7,3 % Kronenschäden auf. Bei einem hohen Schadaufkommen 
hatten 9,3 % Stamm- und 9,5 % Kronenschäden.  
 
Tabelle 52 kann die Anzahl jährlich einwachsender Bäume/ ha in die BHD-Grenze von 20 cm 
mit Beschädigungen entnommen werden. Dabei wurde entsprechend der unterschiedlichen 
Simulationsszenarien nach hohem und geringem Schadaufkommen unterteilt. 
 
Tabelle 52: Anzahl der jährlich in die BHD-Grenze von 20 cm einwachsenden jungen Bäume je ha bei 
geringem und hohem Beschädigungspotential  
davon mit Stammschäden davon mit Kronenschäden Jahre nach der 
Holzernte 
gesamte 
Anzahl/ ha 
gering hoch gering  hoch 
  0 – 10 3,58 0,25 0,33 0,26 0,34 
10 - 20 2,50 0,17 0,23 0,18 0,23 
20 – 30 1,25 0,09 0,12 0,09 0,12 
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Die Artenstruktur der neu hinzukommenden Jungbäume ist besonders wichtig, da sie einen 
großen Einfluss auf die Entwicklung des kommerzialisierbaren Volumens mit sich bringt. Das 
verstärkte Auftreten von minderwertigen Pioniergehölzen nach der Ernte kann den Anteil des 
kommerzialisierbaren Vorrates erheblich reduzieren. Tabelle 53 zeigt die Verteilung der 
Baumartengruppen bei den einwachsenden Jungbäumen. 
 
Tabelle 53: Anteil an den Baumartengruppen 
der jährlichen Einwüchse (%) 
 
Artengruppen  % 
kommerzialisierbar 12,4 
potentiell kommerzialisierbar 28,4 
nicht kommerzialisierbar 59,2 
 Die Analyse der Baumartengruppen ergab, 
dass weniger als die Hälfte der Bäume 
kommerzialisierbaren Baumarten ange-
hörten. Die in Tabelle 53 gezeigten Werte 
unterscheiden sich erheblich von denen des 
nicht exploitierten Naturwaldes. In Jari 
kamen vor der Holzernte nur 41 % nicht 
kommerzialisierbare Holzarten vor. 
 
5.5.2.5 Aufkommen von Holzernteschäden und Sekundärschäden 
 
Angelehnt an die Ergebnisse der Datenanalyse von Jari (l) wurde bei jeder Holzernte ein Teil 
der Bäume als beschädigt eingestuft. Wie unter Kapitel 5.5.2.2 erläutert wurde, wurde diesen 
Bäumen ab dem Jahr der Beschädigung ein reduzierter Durchmesserzuwachs zugeordnet.  
 
Bei geringem Schadaufkommen wurde von 16 Ernteschäden/ ha ausgegangen, bei hohem 
Schadaufkommen von 24 St/ ha. Der Wert des geringen Schadaufkommens entspricht dem 
Wert in Mojú, wo 23 m³/ ha nach dem RIL-System geerntet wurden. Der Wert des hohen 
Schadaufkommens wurde an die Ergebnisse aus Jari angelehnt. 
 
Nach der Holzernte treten verstärkt Sekundärschäden in den Beständen auf, welche nur in 
indirektem Zusammenhang zur Holzernte stehen. Die Anzahl entstehender Sekundärschäden 
ist zunächst nach der Ernte relativ hoch und reduziert sich mit zunehmender Zeit, wenn der 
Einfluss des Ernteeingriffs abnimmt.  
 
Das Auftreten von Sekundärschäden wurde wie bei den Holzernteschäden in zwei 
Stärkeklassen unterteilt, in geringes und hohes Aufkommen. Die Basisdaten wurden auf das 
Auftreten von Sekundärschäden hin untersucht und daraus eine jährliche Rate errechnet. Der 
Anteil der Sekundärschäden wurde nicht dekadenweise reduziert, sondern von Jahr zu Jahr 
geringfügig herabgesetzt.  
 
Tabelle 54 sind die Durchschnittswerte der drei Dekaden nach der Holzernte zu entnehmen.  
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Tabelle 54: Anteil der jährlich entstehenden 
Sekundärschäden bis zu drei Dekaden nach der 
Holzernte (% von der Gesamtbaumanzahl) 
 
Jahre nach der 
Holzernte 
geringes 
Schad-
aufkommen 
hohes   
Schad- 
aufkommen 
  0 - 10 1,12 1,31 
10 - 20 0,55 0,73 
20 - 30 0,24 0,36 
 Die in Tabelle 54 gezeigten prozentualen 
Anteile ergaben in der ersten Dekade ca. 2 
Sekundärschäden/ ha und Jahr, in der 
zweiten Dekade ca. 1 Schaden/ ha/ Jahr und 
in der dritten ca. einen halben 
Schaden/ ha/ Jahr.  
 
 
 
 
5.5.3 Ergebnisse der Simulation 
 
5.5.3.1 Simulierte Volumenentwicklung 
 
Die Simulation wurde für die vorgestellten drei waldbaulichen Verfahren ausgeführt. Zu 
jedem Verfahren wurden zwei verschiedene Wachstums- und Beschädigungsstärken 
simuliert. Für jedes Verfahren entstanden auf diese Weise vier simulierte Szenarien.  
 
Im Folgenden werden die Simulationen mit den in Kapitel 5.5.1 angegebenen Abkürzungen 
codiert.  
 
Für die Beurteilung der drei Waldbauverfahren aus der Sicht des Erhaltes des Produktions-
potentials ist die Entwicklung des Volumens > 50 cm von besonderem Interesse. Dieses wird 
in den nächsten Darstellungen gezeigt. Abbildung 75 legt dar, wie sich das Volumen > 50 cm 
bei den drei verschiedenen Verfahren mit ihren jeweiligen Szenarien entwickelte. 
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V 2: pflegende Holzernte
50
70
90
110
130
150
170
-1 9 19 29 39 49 59
Jahr
m
³/ 
ha
 
V 3: Pflege 
50
70
90
110
130
150
170
-1 9 19 29 39 49 59
m
³/ 
ha
W + Sch - W + Sch +
W - Sch - W - Sch +
 
 
Abbildung 75: Simulierte Volumenentwicklung des gesamten Vorrates > 50 cm vom Jahr –1 bis zum 
Jahr 60 
 
 
Abbildung 75 zeigt, dass beim bisher üblichen Verfahren V1 und bei der pflegenden 
Holzernte V2 selbst bei hohem Wachstum und geringem Schadausmaß „W+ Sch-“ das 
kommerzialisierbare Volumen innerhalb einer Rotationszeit nicht denselben Wert erreichte, 
wie vor der ersten Holzernte. Nach Ablauf des zweiten Zyklus im Jahr 59, kurz vor der dritten 
Ernte, war das Volumen bei V1 bei der positivsten Variante „W+ Sch-“ um 12 m³/ ha unter 
dem Ausgangswert, bei der negativsten Variante „W- Sch+“  sogar um 55 m³/ ha. Bei V2 war 
die Entwicklung des gesamten Volumens bis zum zweiten Einschlag der von V1 identisch. 
Erst danach hob sich die Volumenentwicklung durch die Eliminierung beschädigter Stämme 
geringfügig ab. Kurz vor dem dritten Holzeinschlag (Jahr 59) war die positivste Variante 
„W+ Sch-“ nur 8 m³/ ha unter der Ausgangsmenge und die negativste Variante „W- Sch+“ 52 
m³/ ha. 
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Der Abstand der Kurven mit hohem und niedrigem Wachstum „W+“ und „W-„ vergrößerte 
sich bei V1 und V2 im Laufe der Jahre erheblich. Bis zum Ende des zweiten Zyklus, im Jahr 
59, machte das unterschiedliche Wachstum bei V1 einen Abstand bis zu 43 m³/ ha und bei V2 
sogar bis zu 44 m³/ ha aus.  
 
 
Das unterschiedliche Schadaufkommen wirkte sich dagegen geringer auf das 
Bestandesvolumen aus. Der dadurch entstehende Unterschied zwischen den einzelnen 
Simulationen „Sch +“ und „Sch –“ machte im Jahr 59 bei V1 zwischen den beiden 
Simulationen mit hohem Wachstum nur 12 m³/ ha und bei den beiden  Kurven mit geringem 
Wachstum 8 m³/ ha aus. Bei V2 entstand ein Unterschied bei den „W+“ Kurven von 12 m³/ ha 
und bei den „W-“ Kurven von 9 m³/ ha.  
 
 
Das Verfahren V3, welches die Bestandespflege einschließt, zeigte eine vollkommen 
unterschiedliche Volumenentwicklung. Nach der Holzernte nahm das Volumen jeweils in den 
ersten fünf Jahren nochmals durch die Ringelung der Bäume stark ab, der folgende Anstieg 
war jedoch durch das erhöhte, stimulierte Wachstum um so steiler. Kurz vor dem dritten 
Einschlag, im Jahr 59, unterschied sich das Volumen der positivsten Variante „W+ Sch-“ nur 
noch um 4 m³/ ha zur Ausgangssituation. Die negativste Variante „W- Sch+“ zeigte eine 
Differenz von 49 m³/ ha zum Jahr –1. Durch das allgemein angeregte Wachstum waren die 
Unterschiede bei V3 zwischen den Kurven mit geringem und hohem Wachstum nicht mehr so 
stark. Die Kurven mit hohem Wachstum zeigten bei unterschiedlichem Schadaufkommen 
einen Unterschied von 13 m³/ ha und diejenigen mit geringem Wachstum von 15 m³/ ha. 
 
 
Im Interesse der Holzeinschlagsfirmen steht vor allem die Entwicklung des kommerzialisier-
baren Volumens: Der Anteil unbeschädigter Bäume kommerzialisierbarer Baumarten mit 
bester Güte ab einem BHD > 50 cm. Die folgende Abbildung 76 zeigt die Entwicklung für die 
verschiedenen waldbaulichen Verfahren und ihre jeweiligen Szenarien. 
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Abbildung 76: Simulierte Volumenentwicklung des kommerzialisierbaren Vorrates > 50 cm vom Jahr –1 
bis zum Jahr 60 
 
Abbildung 76 zeigt bei der positivsten Simulation „W+ Sch-“, dass der Anteil 
kommerzialisierbaren Volumens bei dem bisher üblichen Verfahren V1 im Jahr 59, kurz vor 
der 3. Holzernte, nicht wieder auf dem Anfangsniveau angekommen ist. Er lag 12 m³/ ha 
unter dem Wert vom Jahr –1. Bei der pflegenden Holzernte V2 zeigte sich eine Differenz von 
9 m³/ ha zwischen dem ersten und dem vorletzten Jahr. Nur bei der Pflege V3 wurde der 
Ausgangswert nicht nur erreicht, sondern sogar um knapp 2 m³/ ha übertroffen.  
 
Die negativste Simulation, „W- Sch+“  zeigte bei V1 eine Differenz von 53 m³/ ha vom Jahr –
1 zum Jahr 59, bei V2 47,3 m³/ ha und bei V3 von 35 m³/ ha. Die Differenzen zwischen den 
Kurven mit hohem und geringem Wachstum zeigte sich bei allen drei Verfahren ähnlich. Bei 
V1 lag zwischen den beiden Simulationen mit hohem Wachstum im Jahr 59 eine Differenz 
von 31 m³/ ha, bei V2 von 29 m³/ ha und bei V3 ebenfalls von 29 m³/ ha. Die Kurven mit 
geringem Wachstum zeigten Differenzen von 32 m³/ ha bei V1 und V2 und von 30 m³/ ha bei 
V3. 
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5.5.3.2 Entwicklung der Anzahl beschädigter Bäume 
 
Von großer Bedeutung für die Bestandesqualität und den Bestandeswert ist die Entwicklung 
der Anzahl beschädigter Stämme/ ha. Die Datenanalyse zeigte, dass sich im Beobachtungs-
zeitraum beschädigte Stämme akkumulieren. Im Rahmen der Simulation wurde geprüft, ob 
die beschriebenen waldbaulichen Verfahren hilfreich sind, dieser Tendenz entgegen zu 
wirken. Abbildung 77 zeigt die Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme/ ha der drei 
waldbaulichen Verfahren und ihrer Szenarien im Vergleich. 
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Abbildung 77: Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme/ ha mit BHD > 20 cm
 
Abbildung 77 zeigt, dass beim bisher üblichen Verfahren V1 die Anzahl beschädigter Stämme 
stetig stieg. Trotz der relativ hohen Mortalität beschädigter Stämme nahm die Anzahl nicht 
ab. Die stetig hinzukommenden Sekundärschäden trugen dazu bei. Dabei bestand eine große 
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Differenz zwischen den Simulationen mit hohem und mit geringem Schadaufkommen. Nach 
zwei Erntezyklen, im Jahr 59, bestand ein Unterschied von über 20 m³/ ha. 
Bei der pflegenden Holzernte V2 entwickelte sich die Anzahl der Schäden bis zur zweiten 
Ernte genau wie bei V1. Erst durch die Ernte beschädigter Stämme wurde der Anstieg der 
Kurve deutlich verringert. Bei der Pflege V3 spiegelte sich die Ringelung beschädigter Bäume 
jeweils in den ersten fünf Jahren nach der Ernte wider. Dort nahm die Anzahl zunächst stark 
ab. Auf diese Weise lag die Anzahl kurz vor dem 3. Einschlag im Jahr 59 bei V3 um 
durchschnittlich 23 St/ ha geringer als bei V1 und um durchschnittlich 15 St/ ha unter den 
Ergebnissen von V2. 
 
Die unterschiedlichen Wachstumsraten hatten keinen bedeutenden Einfluss auf die Anzahl der 
beschädigten Bäume. Die Werte mit hohem und geringem Wachstum lagen eng beieinander. 
Nach der Holzernte stiegen die Kurven zunächst etwas steiler, später verlief die Kurve flacher 
und die Anzahl beschädigter Bäume stagnierte nahezu  bis zum nächsten Einschlag. Es ist zu 
vermuten, dass die Kurve ca. 30 – 35 Jahre nach der Holzernte wieder zu sinken beginnen 
würde. Die Regeneration des Bestandes erfolgte demnach wesentlich langsamer, als es der 
übliche Rotationszyklus von 30 Jahren ermöglichen würde. Daraus folgt, dass zukünftig mit 
einer Akkumulation von beschädigten Stämmen zu rechnen ist. 
 
5.5.3.3 Ökonomische Konsequenzen der simulierten 
Bestandesentwicklungen 
 
Im Folgenden wird die Rentabilität der gezeigten Verfahren und ihrer Szenarien geprüft. 
Dabei werden die folgenden Aspekte berücksichtigt: 
 
• Verlust von Zukunftsbäumen 
• Kosten und Erlöse 
• Bestandeswert 
 
5.5.3.3.1 Verlust von Zukunftsbäumen durch Beschädigungen 
 
In der aktuellen Praxis amazonischer Holzeinschlagsbetriebe werden beschädigte Stämme für 
keine weitere Ernte ausgewählt und verbleiben im Bestand. Bislang also fallen beschädigte 
Bäume als zukünftige Erntebäume aus, insofern die Beschädigung bis zum nächsten 
Ernteeingriff zu erkennen ist. In diesem Falle können Beschädigungen von Bäumen als 
Verbrauch des Produktionsguts Holz betrachtet werden, ohne dass ein Erlös für den 
Verbrauch erzielt wird. Somit verursacht der Ausfall von potentiellen Wertträgern zusätzliche 
indirekte Kosten. Für den nächsten Einschlag sind die Bäume kommerzialisierbarer und 
potentiell kommerzialisierbarer Baumarten relevant, welche einen BHD von mindestens 
50 cm sowie eine sehr gute oder gute Schaftqualität aufweisen. Aus dieser Gruppe von 
Bäumen werden bei einer zweiten Holzernte die Erntebäume ausgewählt. Die folgende 
Tabelle 55 a, b und c zeigt die Anzahl und Holzmenge dieser potentiellen Wertträger für die 
drei simulierten Waldbauverfahren und ihre Szenarien. 
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Tabelle 55 a, b und c: Anzahl und Volumen von potentiellen Wertträgern (kommerzialisierbare und potentiell 
kommerzialisierbare  Baumarten > 50 cm mit Güteklasse 1 oder 2)  29 und 59 Jahre nach der Holzernte 
 
Verfahren 1  Verfahren 3 
Potentielle 
Wertträger  
gesamt 
Davon an 
Stamm oder 
Krone  
beschädigt 
oder faul 
Jahr  
St / ha m³/ ha St / ha m³/ ha
29 W+ Sch - 24 121 6 30 
29 W+ Sch + 24 128 8 43 
29 W- Sch - 23 118 7 41 
29 W- Sch + 19 102 6 31 
59 W+ Sch - 23 124 7 38 
59 W+ Sch + 22 120 8 44 
59 W- Sch - 15 88 7 34 
59 W- Sch + 15 78 7 33  
 Potentielle 
Wertträger 
gesamt 
Davon an 
Stamm oder 
Krone  
beschädigt oder 
faul 
Jahr  
St / ha m³/ ha St / ha m³/ ha 
29 W+ Sch - 26 127 5 28 
29 W+ Sch + 25 122 5 28 
29 W- Sch - 23 110 4 24 
29 W- Sch + 21 103 4 23 
59 W+ Sch - 24 124 5 25 
59 W+ Sch + 23 120 5 23 
59 W- Sch - 19 95 5 24 
59 W- Sch + 17 84 4 22  
 
Verfahren 2 
  
Potentielle 
Wertträger 
gesamt 
Davon an 
Stamm oder 
Krone  
beschädigt 
oder faul 
Jahr  
St / ha 
m³/ 
ha 
St / ha m³/ ha
29 Wie Verfahren 1 
59 W+ Sch - 24 127 7 38 
59 W+ Sch + 22 115 6 33 
59 W- Sch - 16 88 6 29 
59 W- Sch + 15 78 5 27  
  
 
Tabelle 55 zeigt, dass zwischen den einzelnen Verfahren Differenzen zwischen den Anzahlen 
potentieller Wertträger bestanden. Das verbleibende, hochwertige Volumen war zwar bei 
allen Verfahren auch nach zwei Holzernten für einen nächsten Ernteeingriff ausreichend, die 
Auswahl der Erntebäume jedoch stark eingegrenzt. Vor allem bei den Simulationen mit 
geringem Wachstum bei V1 war nahezu keine Baumauswahl im Jahr 59 mehr gegeben.  
 
Der Anteil beschädigter Bäume von der Gesamtmenge der Wertträger differierte ebenfalls 
beträchtlich zwischen den einzelnen Verfahren. Durch die waldbauliche Behandlung bei der 
pflegenden Holzernte V2 und der Pflege V3 verbesserte sich das Verhältnis zwischen 
unbeschädigten und beschädigten Zukunftsbäumen. Während im Jahr 29 bei dem bisher 
üblichen Verfahren V1 und der pflegenden Holzernte V2 zwischen 25 % und 30 % des 
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potentiellen Erntevolumens beschädigt waren, sind es bei der Pflege V3 nur 21 % bis 23 %. 
Im Jahr 59 waren bei V1 zwischen 30 % – 42 % des Volumens unbrauchbar, während bei V2 
zwischen 28 %– 35 % und bei V3 nur zwischen 19 %– 26 % des Volumens beschädigt waren. 
 
Die oben genannten Zahlen schließen auch potentiell kommerzialisierbare Baumarten mit ein. 
Derzeit wird jedoch zum größten Teil nur mit den von alters her bekannten, 
kommerzialisierbaren Hölzern gehandelt. Wurden die potentiell kommerzialisierbaren 
Baumarten nicht als Erntebäume mit in Betracht gezogen, halbierte sich das Volumen der 
Wertträger abermals.  
 
5.5.3.3.2 Kosten und Erlöse der drei Verfahren 
Für einen Vergleich der unterschiedlichen Simulationen wurden zunächst die Kosten der 
Holzeinschläge betrachtet. Die Holzerntekosten waren für alle drei Verfahren identisch und 
wurden deshalb in den folgenden Kalkulationen nicht einbezogen, da nur Unterschiede 
zwischen den Verfahren dargestellt werden sollen. Die Kosten der Holzernte und 
Vorlieferung zum Polterplatz liegen durchschnittlich zwischen 15 – 17 R$/ m³. Die Transport-
kosten hängen von der jeweiligen Distanz bis zum Sägewerk ab (ARIMA & VERÍSSIMO, 2002).  
 
Von Bedeutung für die folgenden Kalkulationen waren die zusätzlichen Kosten, die durch die 
waldbauliche Behandlung entstanden und deshalb nicht bei allen Verfahren identisch sind. 
Bei Verfahren 3 wurde nach der Holzernte eine Ringelung durchgeführt, die Kosten 
verursacht hat. Die Kosten für eine Ringelung variieren je nach der Anzahl der Bäume/ ha. 
 
In Jari wurde bei einer Untersuchung festgestellt, dass zwei Jahre nach der Behandlung 65 % 
der geringelten Bäume abgestorben waren. Dabei bestanden jedoch zwischen den einzelnen 
Baumarten erhebliche Unterschiede. Die Familie der Apocynaceae zeigte große Resistenz 
gegen die Ringelung. Besonders die Art Geissospermum sericeum Miers. zeigte sich 
widerstandsfähig. Wurde von dieser Familie abgesehen, wiesen alle anderen Arten eine 
Mortalität von 81 % innerhalb von zwei Jahren auf (JARI CELULOSE, 2003). Die folgende 
Tabelle 56 zeigt die Kosten, welche bei der Ringelung bei Verfahren 3 entstanden wären. 
 
Tabelle 56: Entstehende Kosten bei der Durchführung der Ringelung bei Verfahren 3 (R$) 
 Kosten (R$) 
Schadbäume/ ha      18 
Ringeln (St/ ha)      11 
Kosten zur Zeit der Ringelung ca. (R$/ ha)12      24 
Kosten verzinst (30 Jahre, 5 %)    104 
Kosten verzinst (30 Jahre, 10 %)    422 
Kosten verzinst (30 Jahre, 20 %)  5.742 
Kosten verzinst (30 Jahre, 30 %) 63.377 
                                                 
12 QUELLE: JARI CELULOSE, 2003  
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Tabelle 56 zeigt, dass die Kosten für eine Ringelung zunächst relativ gering waren. Da sich 
jedoch der Effekt der Pflegemaßnahme erst 30 Jahre später auszahlen konnte, hätte die 
Mehreinnahme beim 2. Erntezyklus bei den in Brasilien üblichen hohen Zinssätzen extrem 
hoch sein müssen. Nach 30 Jahren standen der getätigten Investition rechnerisch ca. 
8,1 m³/ ha gesunden Holzes im Wert von ca. 50 R$ (stehend im Wald) gegenüber, welches 
den Wuchsplatz des geringelten Baumes übernommen hat.  
 
Die oben durchgeführte Kalkulation ging rechnerisch davon aus, dass nach fünf Jahren die 
geringelten Bäume abgestorben waren und Wuchsplatz für nachwachsende, unbeschädigte 
Jungbäume kommerzieller Baumarten frei gemacht haben. Dabei wurde zu Grunde gelegt, 
dass junge Bäume von durchschnittlich 20 cm BHD den Wuchsplatz einnahmen.  
 
Im Folgenden wurde untersucht, ob der Erlös die entstehenden Kosten ausgleichen kann. Die 
Erlöse der drei waldbaulichen Verfahren wurden betrachtet. 
 
Da bei jeder Simulation die gleiche Menge Holz eingeschlagen wurde, unterschieden sich die 
Reinerlöse der simulierten Bestandesentwicklungen nur zwischen den einzelnen 
waldbaulichen Verfahren, jedoch nicht zwischen den unterschiedlichen Wachstums- und 
Schadaufkommens-Intensitäten. Bei der Pflege V3 wurden bereits die Kosten für die 
Ringelung, welche dem Holzeinschlag unmittelbar folgt, vom Erlös abgezogen.  
 
Zwischen den Waldbauverfahren lagen Unterschiede vor, weil bei der pflegenden Holzernte 
V2 minderwertiges Holz geerntet wurde und bei V3 die Ringelungskosten von den Erlösen 
abgezogen wurden. Tabelle 57 zeigt die Erlöse der drei Verfahren der ersten und zweiten 
Holzernte. 
Tabelle 57: Erlöse R$/ ha der drei waldbaulichen Verfahren bei 
der ersten und der zweiten Holzernte  
 V1 V2 V3 
1. Ernte: Jahr 0 992 992 968 
2. Ernte: Jahr 30 992 702 968 
Erlöse akkumuliert 1.984 1.694 1.936 
 
 Tabelle 57 zeigt, dass die 
akkumulierten Erlöse bei V1 am 
höchsten waren. V2 brachte die 
geringsten Erlöse. Im Folgenden 
wird der Kapitalwert der Erlöse 
betrachtet (siehe Tabelle 58).  
 
Tabelle 58: Kapitalisierte, akkumulierte Erlöse über 30 Jahre 
der drei Verfahren (R$/ ha) 
Zinsfuß V1 V2 V3 
5 % 1.221 1.154 1.192
10 % 1.048 1.032 1.023
20 % 996 995 972
30 % 992 992 968 
Tabelle 58 zeigt, dass mit 
steigendem Zinsfuß die Unter-
schiede zwischen den Verfahren 
abnahmen. Während ein geringer 
Zinsfuß von 5 % noch Unter-
schiede von bis zu 67 R$/ ha 
ausmachte, differierten die 
Kapitalwerte bei 30 % nur noch 
um 18 R$/ ha.  
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Wurden die abgezogenen Ringelungskosten nicht beachtet, so entsprach der kapitalisierte 
Reinerlös von V3 dem von V1. Die Ringelungskosten bei V3 waren demzufolge reine 
Zusatzkosten, welche der Bestandespflege dienten, jedoch keine Rentierung in einem 
erhöhten Erlös innerhalb von zwei Holzernten nach sich zogen.  
 
5.5.3.3.3 Bestandeswert  
Wurden allein die Erlöse aus zwei aufeinanderfolgenden Holzeinschlägen betrachtet, boten 
die waldbaulichen Verfahren V2 und V3 keine rentable Alternative zum bisherigen Vorgehen 
des Verfahrens V1. Es wurde jedoch schon bei den Ergebnissen gezeigt, dass innerhalb dieser 
Zeit die Waldbestände teilweise stark beschädigt wurden und ein Teil des verbleibenden 
Bestandes minderwertig geworden ist (siehe Kapitel 5.4.5, 5.5.3.2 und 5.5.3.1). Der 
Bestandeswert betrug vor dem Einschlag (im Jahr –1) bei allen Verfahren 577,2 R$/ ha.  
 
Im Folgenden wird der Wert des kommerzialisierbaren Bestandes jeweils am Ende einer 
Einschlagsperiode, ein Jahr vor dem nächsten Holzeinschlag betrachtet (siehe Tabelle 59). 
 
Tabelle 59 : Bestandesbewertung (R$/ ha) des verbleibenden Bestandes am Ende der Einschlagsperiode 29 
bzw. 59 Jahre nach dem ersten Einschlag für unterschiedliche Szenarien 
V1 V2 V3 
 
Jahr 29 Jahr 59 Jahr 29 Jahr 59 Jahr 29 Jahr 59 
W+ Sch- 536 505 536 523 589 582 
W+ Sch+ 497 455 509 491 562 546 
W- Sch- 461 323 461 353 505 416 
W- Sch+ 425 262 425 298 479 367 
 
Wurde der Bestand der kommerzialisierbaren Bäume ab einem BHD > 50 cm bewertet (siehe 
Kapitel 4.2.4.4), so ergaben sich nicht nur zwischen den einzelnen Verfahren Unterschiede, 
sondern auch zwischen den einzelnen Szenarien, also zwischen den unterschiedlichen 
Wachstums- und Schadintensitäten. Die Tabelle 59 zeigt, dass der Wert des verbleibenden 
Bestandes beim bisher üblichen Verfahren V1 schon am Ende des zweiten Zyklus bei allen 
Wachstums- und Schadintensitäten erheblich vermindert war, während die Pflege von V3 bei 
hohem Wachstum sogar eine Wertsteigerung nach sich zog. Jedoch konnten auch hier bei 
geringem Wachstum und hohem Schadaufkommen Wertverluste nicht vollkommen 
verhindert werden. Die Verluste lagen jedoch deutlich unter jenen von V1 und V2. Der 
Bestandeswert sank bei allen Waldbauverfahren, sofern das Wachstum gering und dazu die 
Schadintensität sehr hoch war. Beim positivsten Szenarium mit hohem Wachstum und 
geringer Schadintensität (W+ Sch-) blieb der Wert des Bestandes nur bei V3 in seiner 
ursprünglichen Höhe. V1 zeigte dahingegen die größten Einbußen. 
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5.5.3.3.4 Bewertung des Kapitals 
Im Folgenden werden sowohl die Erlöse der jeweiligen Einschläge als auch der Wert des 
verbleibenden Bestandes im Einschlagsjahr (direkt nach dem Einschlag Jahr 0 und Jahr 30) 
gemeinsam betrachtet (siehe Kapitel 4.2.4.5). Tabelle 60 zeigt die ökonomischen 
Gesamtbewertungen aller Simulationen über einen Zeitraum von 30 Jahren. 
 
Tabelle 60: Kapitalisierte, akkumulierte Erlöse und Bestandeswerte der drei Verfahren für 30 Jahre (zwei 
Holzernten) R$/ ha mit unterschiedlichen Zinssätzen 
5 % 10 % 20 % 30 %   
V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 
W- Sch+ 1.663 1.618 1.732 1.452 1.451 1.460 1.384 1.401 1.378 1.379 1.397 1.373 
W - Sch- 1.685 1.641 1.756 1.467 1.466 1.460 1.396 1.413 1.390 1.391 1.409 1.385 
W + Sch+ 1.685 1.637 1.761 1.455 1.456 1.451 1.384 1.401 1.378 1.379 1.397 1.373 
W+ Sch- 1.708 1.726 1.783 1.469 1.487 1.465 1.396 1.414 1.390 1.391 1.409 1.385 
 
Tabelle 60 ist zu entnehmen, dass bei einer Gesamtbetrachtung von Erlösen und 
Bestandeswerten V3 und V2 bei allen Wachstums- und Schadintensitäten die höchsten, V1 die 
geringsten Werte erzielten. Wurden die beiden Verfahren V2 und V3 im Vergleich zum bisher 
üblichen Verfahren V1 in Bezug gesetzt, ergaben sich die in Tabelle 61 dargestellten 
Differenzen der Bewertung. 
 
Tabelle 61: Differenzen der Erlöse und Bestandesbewertungen (R$/ ha) von V2 und V3 jeweils zu V1  
5 % 10 % 20 % 30 % 
 
V2 V3 V2 V3 V2 V3 V2 V3 
W- Sch+ -44,8 69,8 -0,9 7,4 16,9 -5,9 17,9 -6,2
W - Sch- -44,0 70,3 -1,1 -7,4 16,7 -5,8 17,8 -5,9
W + Sch+ -47,8 75,9 1,7 -3,7 16,8 -5,9 17,9 -6,0
W+ Sch- 18,0 75,1 17,9 -4,5 18,0 -5,9 18,0 -6,0
 
Tabelle 61 zeigt, dass bei einer Gesamtbewertung V3 gegenüber V1 nur bei der Verwendung 
von einem Zinssatz von 5 % überlegen war. Bei höheren Zinssätzen rentierten sich die Kosten 
für die Ringelung gegenüber V1 nicht. V2 zeigte dahingegen auch bei hohen Zinssätzen von 
20 % oder 30 % deutliche Überlegenheit gegenüber V1. Bei niedrigeren Zinssätzen von 5 % 
oder 10 % erschien V2 gegenüber V1 unterlegen. Nur bei hohem Wachstum und geringer 
Schadintensität schnitt V2 gegenüber V1 besser ab. 
 
Allgemein ist jedoch zu sehen, dass in beinahe jedem Fall immer eine rentablere Alternative 
zu V1 bestand, insofern der Bestandeswert in die Betrachtung mit einbezogen wird. Nur bei 
der Kombination von 10 % Verzinsung und geringem Wachstum sowie geringer 
Schadintensität gab es für V1 keine ökonomisch bessere Alternative.  
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6 Diskussion 
6.1 Eignung der Versuchsflächen  
 
Dieser Arbeit liegt Datenmaterial von insgesamt neun verschiedenen Versuchsflächen an fünf 
Versuchsorten zugrunde, welche geographisch von Ost- bis Zentralamazonien verteilt sind 
(siehe Abbildung 8). 
 
Der Vergleich unterschiedlicher Bestände in verschiedenen Klimazonen erscheint zunächst 
gewagt. Voneinander abweichende Bestandeseigenschaften erschweren direkte Vergleiche, da 
diese teilweise direkten Einfluss auf die Ergebnisse zur Schadensforschung haben. Es wurden 
jedoch mehrere Flächen ausgewählt, um Datenmaterial zu einer möglichst großen Bandbreite 
an Einschlagsintensitäten, Holzerntesystemen und Standorten einander gegenüberstellen zu 
können.  
 
In Kapitel 5.1 wurden zunächst die Bestände der Versuchsflächen beschrieben, um auf die 
Unterschiede der einzelnen Wälder aufmerksam zu machen. Da einem Großteil der 
Versuchsflächen die gleiche Aufnahmemethode zu Grunde lag, stand dem prinzipiellen 
Datenvergleich solange nichts im Weg, wie die auf Bestandesunterschieden basierenden 
Differenzen bei der Interpretation der Ergebnisse nicht außer Acht gelassen werden. Zudem 
wurden methodische Lösungen erarbeitet, um die Vergleichbarkeit der einzelnen Flächen 
untereinander zu erhöhen (siehe z. B. Kapitel 4.2.3.4.2). Es wurde nachgewiesen, dass die für 
die Schadensuntersuchung bedeutendste Differenz die Bestandeshöhe ist (siehe Kapitel 
5.3.2.1). Mit Hilfe von Nivellierungs-rechnungen (abgeglichenes Schadensprozent) wurde 
versucht, die bestehenden Bestandes- bzw. Höhendifferenzen aufzuheben, um eine 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen. Liegen vielfältige Daten zu unterschiedlichen 
Flächen vor, können durch den direkten Vergleich von Größenordnungen Ausreißer und 
„Anormalitäten“ leichter aufgedeckt werden, die ohne einen direkten Vergleich 
möglicherweise als stimmig gegolten hätten. So wurde z. B. in Kapitel 5.1.4 festgestellt, dass 
der Durchmesserzuwachs in Jari unterdurchschnittlich gering war, so dass eine 
Standortsdegradation vermutet wurde. Die Darstellung verschiedener Standorte kann zudem 
die Übertragung der Ergebnisse auf verschiedene Regionen erleichtern. Der große Nachteil 
von einzelnen Fallbeispielen, die Unmöglichkeit des Übertragens der Ergebnisse, wird auf 
diese Weise gemildert.  
 
Im Laufe der Datenanalyse kristallisierten sich einzelne Versuchsflächen als mehr oder 
weniger bedeutend für die Ergebnisfindung heraus. Die Versuchsflächen in Paragominas 
rückten durch ihre abweichende Methode in ihrer Bedeutung für die vorliegende Arbeit stetig 
an den Rand. Auch die Versuchsfläche in Itacoatiara zeigte sich durch ihr geringes Alter als 
weniger bedeutend für die Ergebnisfindung. Dahingegen kristallisierten sich vor allem die 
Flächen in Tapajós und Jari als Schwerpunkt der Arbeit heraus, so dass sie als Basis für die 
Erstellung der Simulation dienen konnten.  
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Wie unter Kapitel 4.1.3 erläutert wurde, wiesen die Versuchsflächen jedoch auch Nachteile 
auf. In Tapajós sei hier zuerst zu nennen, dass die Fläche schon vor der Versuchsanlage 
beerntet wurde und auch später immer wieder großem anthropogenem Einfluss durch die 
benachbarten Siedler ausgeliefert war. In Jari gestaltete es sich zu einem großen Nachteil, 
dass auf der Versuchsfläche bereits eine Suche nach Bodenschätzen mit schweren Maschinen 
stattgefunden hatte. Die genannten Faktoren beeinflussten die Ergebnisse dieser und anderer 
wissenschaftlicher Arbeiten, die sich mit den Flächen befasst haben und können Verzerrungen 
der Ergebnisse, vor allem in der Baumartenverteilung, dem Durchmesserzuwachs wie auch 
bei dem Schadaufkommen verursachen.  
 
Da es keine anderen, für die vorliegende Fragestellung tauglichen Versuchsflächen gab und 
gibt, müssen diese Nachteile im Rahmen dieser Arbeit in Kauf genommen werden. Bei der 
Interpretation der Ergebnisse sollten die gegebenen Umstände jedoch in Betracht gezogen 
werden.  
 
6.2 Zu den Ergebnissen der Bestandesbeschreibung 
 
In Kapitel 5.1 wurde die Bestandesstruktur der Versuchsflächen dargestellt. Neben Angaben 
über grundlegende Bestandesinformationen wie die Bestandesdichte, den Vorrat, die 
Grundfläche und die Bestandeshöhe, wurden auch Erläuterungen zur Stammklasse und 
Stammqualität der Versuchsbestände gemacht.  
Es werden die folgenden Punkte diskutiert: 
 
- Methodisches Vorgehen bei der Ermittlung der Bestandeshöhe 
- Ermittlung der Stammqualität und Beurteilung der Ergebnisse 
 
Ermittlung der Bestandeshöhe 
Die Aufnahmemethode für die Bestandeshöhe wurde in Kapitel 4.2.1.2 erläutert. Es wurde 
verdeutlicht, wieso auf eine Höhenmessung aus dem Bestand heraus verzichtet werden 
musste. Anstelle dessen mussten Bäume mit einem BHD > 40 cm vom Waldweg aus 
vermessen werden. 
 
Diese Aufnahmemethode bedingte eine nicht zufällige Selektion der vermessenen Bäume. Im 
Gegenteil zur idealen, zufälligen Auswahl der Bäume aus dem Bestand heraus wurden die 
gemessenen Individuen durch ein gemeinsames Merkmal geprägt: Die Lage am ca. 5 – 8 m 
breiten, unbefestigten Waldweg. Es ist nicht auszuschließen, dass vor allem diese Bäume 
durch den Einfluss des Waldweges geprägt waren und sich in ihrer Höhe von den Bäumen im 
Bestand unterschieden. Bei dieser Messung konnte demnach ein systematischer 
Stichprobenfehler nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Auch der Stichprobenumfang 
musste relativ gering ausfallen, da die Anzahl dicker Bäume am Waldweg der 
Versuchsflächen jeweils begrenzt war. Eine Repräsentativität für den Gesamtbestand muss 
daher in Frage gestellt werden. 
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Die Höhenmessungen fanden trotzdem im Laufe dieser Arbeit vor allem bei der Kalkulation 
des abgeglichenen Schadensprozentes Verwendung (Siehe Kapitel 4.2.3.4.2). Obwohl die 
ermittelten Werte möglicherweise um wenige Meter von der wahren Bestandeshöhe 
abwichen, erschien die Nutzung der Messungen gerechtfertigt, da 
- alle Versuchsflächen auf die gleiche Weise vermessen wurden und somit die 
Verhältnisgrößen untereinander als wahr bezeichnet werden konnten. Und gerade 
dieses Verhältnis war für die Berechnung des abgeglichenen Schadensprozentes 
elementar; 
- die Abweichung von wenigen Metern für die genannte Kalkulation von sehr geringer 
Bedeutung war und das Ergebnis nur unwesentlich veränderte;  
- es keine Alternative für Angaben zur Bestandshöhe gab. 
 
Dahingegen sollten die genannten Durchschnittshöhen nicht für die Kalkulation von Volumen 
oder Biomasse verwendet werden, was im Rahmen dieser Arbeit auch nicht erfolgt ist.  
 
Ermittlung der Stammqualität 
Die Erhebungsmethode zur Stammqualität wurde in Kapitel 4.2.1.1 dargestellt. Bedingt durch 
die unterschiedliche Klassifizierung der Stammqualitäten in den Basisdaten und den 
Zusatzdaten wurde die Kombination der beiden Datenblöcke bei der Auswertung streng 
vermieden. Die Beurteilung der Stammqualität ist ein sehr subjektiver Parameter, der 
international verschiedenen Klassifizierungen und Ansprüchen unterliegt. Bei der Aufnahme 
der Zusatzdaten wurde zwar nach brasilianischem Standard bewertet, eine abweichende 
subjektive Beurteilung ist jedoch nicht auszuschließen, da die Ergebnisse große Unterschiede 
zeigten. Bei der Feldaufnahme im Jahr 2000/ 2003 wurden wesentlich mehr schlechtere 
Qualitäten festgestellt, als dies bei den vorangehenden Erhebungen der Fall war (siehe 
5.1.6.2). 
 
Die Ergebnisse von 2000/ 2003 standen nicht nur im Widerspruch zu den vorhergehenden 
Untersuchungen auf den gleichen Flächen, sondern auch zu der allgemeinen Annahme, dass 
Tropenwälder über eine große Anzahl qualitativ sehr guter Stämme verfügen. Es war für 
einen relativ kurzen Zeitraum von nur sieben Jahren auszuschließen, dass sich die 
Qualitätsverteilung derartig drastisch geändert hatte. Vielmehr zeigte sich hier deutlich, dass 
die Beurteilung der Qualität ein sehr subjektiver Faktor ist und von unterschiedlichen 
nationalen Standards abhängig gemacht werden kann. Auch LAMPRECHT (1986) hat als 
Richtwerte für den tropischen Raum 45 – 60 % schlechte Holzqualitäten beobachtet.  
 
Sowohl die Bestandesstruktur als auch die Baumartenverteilung spielen eine wichtige Rolle 
für die Baumqualität. Viele tropische Baumarten bilden von Natur aus drehwüchsige, 
gefurchte, grobastige oder krumme Stämme aus, welche auch durch waldbauliche 
Maßnahmen nicht verhindert werden können. So zeigte sich z. B. in der Baumartenverteilung 
in Paragominas ein relativ hoher Anteil der Baumart Breu casca grossa (Pouteria caimito 
Radlk.). Diese Baumart zeichnet sich durch einen stark gefurchten Stamm aus und erscheint 
somit schwer oder gar nicht sägefähig. Auch Baumarten, die stark zu Drehwuchs neigen, wie 
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z. B. die in Paragominas vorkommende Iperana (Raputia paraense Ducke), können die 
Qualitätsverteilungen stark beeinflussen (LORENZI, 1998). In Tapajós hingegen war die 
Baumart Acariquara (Minquartia spp.) häufig zu finden, welche ebenfalls durch einen tief 
gefurchten Stamm gekennzeichnet und nicht sägefähig ist13. 
 
Neben den Baumarten spielte auch die Bestandeshöhe und die Bestandesdichte für die 
Qualität der Stämme eine wichtige Rolle. Die geringe Bestandesdichte und Baumhöhe in 
Paragominas wirkten sich auf die Entwicklung von langen, geradschaftigen und astfreien 
Stämmen negativ aus. 
 
6.3 Zu den Ergebnissen der Wundentwicklung  
 
Es wurden die Charakteristika und Entwicklungen einzelner Stammverwundungen in 
exploitierten Beständen untersucht und analysiert. Die vorgestellten Ergebnisse haben gezeigt, 
dass Stammverwundungen im Amazonasgebiet bedingt durch ihre relativ großen Ausmaße 
eher selten zu einer vollständigen Überwallung kommen, sondern tendenziell dazu neigen, 
Fäule zu entwickeln und den verwundeten Baum damit zu entwerten oder zum Absterben zu 
bringen.  
Die folgenden Gesichtpunkte werden diskutiert: 
- Bewertung des Aufnahmeverfahrens 
- Vergleich und Bewertung der Ergebnisse 
- Möglichkeiten weiterer vertiefender Untersuchungen 
 
6.3.1 Bewertung des Aufnahmeverfahrens 
 
Um fundierte Aussagen über eine langfristige Entwicklung von Holzernteschäden treffen zu 
können, wäre eine permanent angelegte Studie über mehrere Jahrzehnte hinweg ideal. Da dies 
aus evidenten zeitlichen Gründen in dieser Untersuchung nicht möglich war, wurde bei der 
Themen- und Zieldefinition nach Möglichkeiten gesucht, die fehlende Langfristigkeit durch 
eine entsprechende Wahl der Versuchsflächen mit unterschiedlichem Alter zu kompensieren. 
Es wurde dem Aspekt der möglichst schnellen Ergebnisfindung erste Priorität konzediert, so 
dass methodische Lösungen entworfen wurden, welche im gegebenen Zeitrahmen eine 
adäquate Ergebnisfindung erlaubten.  
 
Es werden die folgenden Punkte diskutiert: 
- Einfluss von unbekannten Faktoren auf die Schadausprägung und Schadentwicklung 
- Problematik bei der Zuordnung von Zeit 
- Visuelle Schätzungen 
 
                                                 
13 Trotzdem hat diese Baumart einen hohen Exportwert. Sie wird auf Grund ihrer außergewöhnlich 
guten Haltbarkeit in mittleren Breiten gerne im Hafen- und Küstenschutzbau eingesetzt. 
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6.3.1.1 Einfluss von unbekannten Faktoren  
 
In Kapitel 3.1 wurde erläutert, dass eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf das 
Schadensausmaß und die Schadentwicklung einwirken. Diese müssten bekannt sein, um eine 
Wundentwicklung und den damit einhergehenden ökonomischen Verlust exakt vorhersagen 
zu können. In der vorliegenden Arbeit waren vor allem durch den Umgang mit älteren, 
fremden Versuchsflächen, die nicht selber angelegt wurden, und durch das generell 
lückenhafte Wissen über phytopathologische und holzkundliche Zusammenhänge 
amazonischer Baumarten, nur wenige dieser Faktoren bekannt. Weitere, möglicherweise 
bestehende Einflussfaktoren auf die erfolgte Wundentwicklung waren damit in dieser 
Untersuchung unbekannt. Dies ließ mögliche zusätzliche Ursachen und Zusammenhänge 
bezüglich Wundausmaß und -entwicklung im Dunkeln und schränkte die konkrete 
Übertragung der Ergebnisse auf andere Fälle ein. Durch die Vielfalt der Untersuchungs-
gebiete wurden jedoch vor allem anthropogen-technische und standortsbedingte Einflüsse 
relativiert. Entsprechend erlaubten die erfolgten Untersuchungen trotz dieser Unsicherheiten 
realistische Einblicke in die generellen Zusammenhänge von Schadensausmaß, 
Schadcharakteristik und Wundreaktion. 
 
6.3.1.2 Die Zeit als Einflussgröße 
 
Die Zeit ist für die Untersuchung von Wundreaktionen ein elementarer Faktor. In der 
vorliegenden Arbeit wurde der Faktor Zeit immer wieder berücksichtigt und versucht, 
Zusammenhänge zwischen Zeit und Wundentstehung oder Wundüberwallung darzustellen 
(siehe z. B. Abbildung 35). 
 
Um den Faktor Zeit in Bezug zur Wundüberwallung oder zur Fäuleentwicklung setzten zu 
können, wurden die Wundzustände der verschiedenen Versuchsflächen zueinander in Bezug 
gesetzt. Vorraussetzung hierfür waren die unterschiedlichen Jahre der Holzernte. Um die 
Wundentwicklung mit der verstreichenden Zeit in Beziehung zu setzten, musste der Zeitpunkt 
der Wundentstehung bekannt sein. Da die Basisdaten nicht jährlich erhoben wurden, sondern 
bis hin zu einem Abstand von fünf Jahren, war bei den postexploitativen Schäden die 
Bestimmung des Entstehungsjahrs nicht immer eindeutig möglich. Um jeder Fläche ein 
einheitliches Jahr der Wundentstehung zuordnen zu können, mussten postexploitative 
Schäden von Analysen mit Zeitbezug ausgeschlossen werden. Trotz dieser Maßnahme kann 
ein erhöhter Fehler durch Fehleinschätzungen des Zeitpunkts der Wundentstehung nicht 
ausgeschlossen werden. Wie unter Kapitel 5.3.1.1 und 5.3.2.1 deutlich wurde, war die 
Zuordnung der Schadursache und des Schadzeitpunktes im Basisdatenmaterial nicht immer 
schlüssig. Da der Versuchsaufbau nicht zum primären Zweck der Schadbeobachtung erfolgte, 
muss dieser Fehler in Kauf genommen werden.  
 
Es wurde bereits unter Kapitel 6.1 diskutiert, dass die Kombination und Vergleichbarkeit der 
verschiedenen Versuchsflächen miteinander problembehaftet war. Um längere Zeitreihen zu 
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erhalten, war die Kombination der verschiedenen Flächen jedoch unumgänglich. Exploitative 
Schäden konnten zueinander in Bezug gesetzt werden, um konkrete Aussagen zu bestimmten 
Jahren nach der Wundentstehung zu erhalten. Die Ergebnisse müssen vorsichtig unter dem 
Aspekt interpretiert werden, dass es sich nicht um eine eindeutige Zeitreihe handelt, sondern 
um zusammengesetzte, voneinander unabhängige Daten. Dennoch helfen die Ergebnisse, 
orientierende Tendenzen aufzuzeigen. 
 
6.3.1.3 Visuelle Schätzung von Parametern 
 
Die Vermessung der Wunden in höheren Lagen des Stammes musste aus technischen 
Gründen ausbleiben und durch eine visuelle Schätzung ersetzt werden. Entsprechend muss 
besonders bei den Fällschäden in den höheren Stammbereichen mit einem erhöhten 
Schätzfehler gerechnet werden. Um diesem Zustand schon bei der Feldaufnahme Rechnung 
zu tragen, also um extrem hohe Schätzfehler zu vermeiden, wurde jedoch darauf geachtet, bei 
am Stamm besonders hoch liegenden Wunden eine Einschätzung bevorzugt ganz zu 
unterlassen und entsprechend als „nicht erkennbar“ zu klassifizieren. Das gleiche gilt für jene 
Parameter, welche ebenfalls durch eine visuelle Schätzung erhoben wurden: „Lage der 
Wunde am (oberen) Stamm“ und „Länge des Stammes bis zum ersten Ast“. 
Diese Unsicherheiten wurden in Kauf genommen, da  
- aus zeitlichen und technischen Gründen keine andere Möglichkeit bestand, musste 
zwischen der Akzeptanz eines erhöhten Fehlers oder gar keinem Ergebnis gewählt 
werden, 
- das Abweichen der Ergebnisse einzelner Werte um wenige cm bzw. bei der 
Stammlänge um 1 – 2 m von der Realität keine echte Relevanz für die erzielten 
Ergebnisse hatte, 
- durch die Vermeidung von äußerst hohen Schätzfehlern die Ergebnisse trotzdem als 
plausibel betrachtet werden konnten, 
- trotz der Schätzfehler deutliche Tendenzen aufgezeigt werden konnten.  
 
6.3.2 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse  
 
Im Rahmen der Analyse zur Wundcharakteristik und Wundentwicklung wurden 
Wundeigenschaften in exploitierten amazonischen Beständen beschrieben und verschiedene 
Zusammenhänge zwischen einzelnen Parametern nachgewiesen. 
 
Da keine thematisch vergleichbaren Ergebnisse aus tropischen Regionen veröffentlicht 
vorliegen, werden im Folgenden die erlangten Ergebnisse dieser Arbeit mit Resultaten aus 
dem mitteleuropäischen und nordamerikanischen Raum verglichen, auch wenn die 
unterschiedliche Beschaffenheit von Klima, Standorten und Bestand keine direkten 
Gegenüberstellungen rechtfertigen. Es handelt sich um den Vergleich derselben biologischen 
Prozesse am Baum, der Wundcharakteristik und Wundreaktion an unterschiedlichen Arten. 
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Die gezeigten Zusammenhänge zwischen Wundbreite und Wundtiefe zur Wundüberwallung 
wurden bereits von diversen mitteleuropäischen Autoren beschrieben (z. B. KNIGGE & 
SCHULZ, 1966; SHIGO & MARX, 1977; LIESE & DUJESIEFKEN, 1995; SCHWARZE ET AL., 1999). 
MENG (1979) fand in Fichtenwäldern vergleichbare Zusammenhänge zwischen dem 
Fäuleprozent und der Schadensgröße und ähnliche Häufigkeitsverteilungen bestimmter 
Schadgrößen, jedoch nur in geringen Größendimensionen. 
 
Im Vergleich zu mitteleuropäischen Verhältnissen sind die gefundenen Wundausmaße 
(Größe, Länge und Breite) auf den Versuchsflächen besonders groß. MENG (1978) fand in 
deutschen Fichtenbeständen Holzernteschäden, die durchschnittlich 10 mal kleiner waren, als 
die Wunden auf den amazonischen Versuchsflächen. HILLINGER (1981) fand bei 
Untersuchungen von Rückeschäden in adulten Nadelholzbeständen in Nordamerika Wunden, 
die durchschnittlich 3 - 4 mal kleiner waren als auf den amazonischen Versuchsflächen. Die 
Ursache hierfür ist in den unterschiedlichen Baumdimensionen zu suchen. Wie unter Kapitel 
5.2.1.1.3 in Tabelle 27 dargestellt wurde, besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem 
BHD eines Baumes und der Wunddimension. Unabhängig vom BHD eines Baumes, wurde 
durchschnittlich 1/8 seines Umfanges verletzt.  
 
Der Anteil an Fäule zeigte jedoch bei den Fichtenbeständen und den amazonischen 
Versuchsflächen ähnliche Dimensionen. LEINß (1991) fand 15 Jahre nach der Entstehung der 
Holzernteschäden in Fichtenbeständen, dass 90,5 % aller nicht überwallten Wunden Fäule 
aufwiesen. HILLINGER (1981) wies 25 Jahre nach der Wundentstehung 82 % Fäule an nicht 
überwallten Wunden nach. Auf den amazonischen Versuchsflächen war der Fäuleanteil im 
Vergleich dazu etwas höher: 21 Jahren nach der Holzernte 93 % und 18 Jahre nach der 
Holzernte durchschnittlich 85 %.  
 
Während MENG (1978) signifikante Unterschiede im Fäuleaufkommen der nord- und 
südexponierten Stammwunden fand, konnte LEINß (1991) diese Ergebnisse bei seinen 
Untersuchungen nicht bestätigen. Auch auf den amazonischen Versuchsflächen konnte kein 
signifikanter Unterschied nachgewiesen werden. Die Bestandesdichte, die Baumhöhe, der 
Sonneneinfall an Hanglagen, die übliche Windrichtung und Windstärke im Bestand mochten 
hier Faktoren darstellen, die das Mikroklima des Bestandes und damit die Wundentwicklung 
stärker beeinflussten als allein die Exposition der Wunde. 
 
Der Einfluss der Schadenstiefe auf die Entwicklung von Fäule zeigte sich bei LEINß (1991) 
genau wie in den amazonischen Versuchsflächen signifikant, was nicht zuletzt auch dadurch 
zu erklären war, dass tiefe Wunden meistens sehr groß sind und schwer überwallten. Die von 
MENG (1978) gemachte Beobachtung, dass Schadensgröße und Schadenstiefe miteinander 
korrelieren, konnte im Rahmen dieser Arbeit bestätigt werden.  
 
Trotz der Schwierigkeit, Vergleiche zwischen deutschen Fichtenbeständen und amazonischen 
Regenwäldern zu ziehen, zeigte sich eine interessante, möglicherweise jedoch zufällige 
Parallelität der Wundentwicklung.  
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Die Ergebnisse zur Beschreibung der Wundcharakteristik und Wundentwicklung fielen 
erwartungsgemäß aus und bekräftigten bereits bekannte Zusammenhänge aus anderen 
Ländern. Ihre Aussagekraft ist entsprechend bestätigender Natur. Die Ergebnisse können 
nicht als überraschende Neuerkenntnisse gewertet werden, sondern geben vielmehr Hinweise 
für die Vergleichbarkeit der Wundreaktion und Wundcharakteristik an tropischen und 
mitteleuropäischen bzw. nordamerikanischen Bäumen. Werden diese Studien fortgeführt, 
eröffnet sich eventuell in Zukunft die Übertragungsmöglichkeit von mitteleuropäischen 
baumpflegerischen Kenntnissen auch auf tropische Gebiete. 
 
Die Ergebnisse gaben Auskunft, welche Einflussfaktoren für die Fäuleentwicklung besonders 
prägnant waren. Während der Einfluss der Wundgröße, der Wundbreite und der Art des 
Schadens evident war, zeigte die Wundlänge und die Exposition weniger oder gar keinen 
Einfluss auf die folgende Wundentwicklung. Als besonders einflussreich erwies sich der 
Wundbreitenindexes. In Abbildung 42 wurde verdeutlicht, dass der Einfluss des 
Wundbreitenindex auf die Fäuleentstehung sogar gegenüber dem Einfluss der vergangenen 
Zeit seit der Verwundung überwog. Der Index stellt eine einfach zu messende Größe dar und 
ermöglicht auf diese Weise eine leichte und schnelle Beurteilung der Fäulewahrscheinlichkeit 
von Stammverwundungen am stehenden Stamm. Aus diesem Grunde wurde der 
Wundbreitenindex auch als Eingangsgröße für die Auswahl zu ringelnder Bäume gewählt 
(vergleiche Kapitel 5.5.1). 
 
Die erzielten Ergebnisse ermöglichten demnach den Entwurf der drei waldbaulichen 
Verfahren, die unterschiedliche Modelle zum Umgang mit beschädigten Bäumen darstellen.  
 
6.3.3 Möglichkeiten weiterer vertiefender Untersuchungen 
 
Im Folgenden wird dargestellt, welche weiteren Untersuchungsmöglichkeiten zum Thema 
Wundentwicklung und Schadaufkommen in Zukunft von Interesse wären. 
Die folgenden zwei Punkte werden erläutert: 
- Untersuchungen zur inneren Stammbeschaffenheit 
- Untersuchung von baumartenspezifischen Unterschieden  
 
6.3.3.1 Untersuchungen zur inneren Stammbeschaffenheit 
 
In der vorliegenden Studie wurden Aussagen über das Vorkommen von Fäule an verwundeten 
Baumstämmen getroffen. Dabei konnte hier nur von den äußerlich, vom Stammfuß aus 
sichtbaren Fäulesymptomen ausgegangen werden. Die ebenfalls sehr bedeutende innere 
Fäuleausdehnung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erhoben werden; Fäule im Kronen- 
oder oberen Stammbereich, Fäule, welche von beschädigten Wurzeln von unten in den Stamm 
hochzieht oder Fäule, welche sich möglicherweise unter verschlossenen Wunden ausbreitet, 
fand entsprechend der verwendeten Aufnahmemethode keine Beachtung.  
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Eine Aufnahme all dieser Fäulearten am gefällten Baum durchzuführen, wäre nicht nur mit 
sehr hohen Kosten, sondern auch mit großem Organisationsaufwand verbunden. Im Rahmen 
dieser Arbeit konnte eine solche Untersuchung nicht realisiert werden, da in den 
Versuchsflächen Baumfällungen auch zu wissenschaftlichen Zwecken durch Fremde nicht 
möglich sind und auf beliebigen alten Holzernteflächen wiederum Basis-Informationen zum 
Ablauf und genauen Zeitpunkt der Holzernte und Wundentstehung fehlen. Demnach wären 
zur besseren Abschätzung innerer Fäule nur Untersuchungen am stehenden Baum möglich 
gewesen. 
 
Um möglichst verletzungsarm oder gar verletzungsfrei gewisse Rückschlüsse auf vorhandene 
innere Holzeigenschaften am stehenden Baum ziehen zu können, könnten Messgeräte 
verwendet werden, welche bisher im Bereich der praktischen Baumpflege eingesetzt wurden 
(z. B. HÖSTER, 1993; SIEWNIAK & KUSCHE, 1994). GRUBER (2000) empfiehlt für die Messung 
von innerer Stammfäule das Teredo Messsystem (Technologiepark Clausthal Management 
GmbH) sowie den IML-Resistographen 1410. Messungen mit dem IML-Impulshammer 
(Schallmessgerät) hält er bei Fäulemessungen für ungeeignet.  
 
Der hohe Zeitaufwand für einzelne Messungen hätte jedoch bei der vorliegenden Zielsetzung 
der Arbeit die Anzahl der messbaren Bäume zu stark eingeschränkt. Messungen im oberen 
Stamm- oder gar Kronenbereich bedingen zudem aus Gründen der Sicherheit eine aufwendige 
technische Ausrüstung. Hier bietet sich in Zukunft weiterer Raum für vertiefende 
Feldforschung. 
 
6.3.3.2 Baumartenspezifische Unterschiede 
 
In der vorliegenden Arbeit wurden Aussagen zu einzelnen Baumarten nicht berücksichtigt, 
obwohl das Wundverhalten und die Fäuleanfälligkeit der jeweiligen Spezies sehr 
unterschiedlich sein kann und durchaus von Bedeutung für die Ausbreitung der Fäule und 
damit für die ökonomischen Folgen des Schadens ist.  
 
Die Kombination der verschiedenen Versuchsflächen bedingte eine Artenanzahl von über 
1.200 Baumarten. Einzelne Hauptbaumarten machten selten mehr als 8 % in der 
Baumartenverteilung aus. Von diesen geringen Anteilen waren abermals nur geringe Teile 
oder in einigen Fällen auch gar keine Bäume verwundet, so dass pro Baumart jeweils nur ein 
oder einige wenige Exemplare mit Wunden in die Untersuchungen eingingen.  
 
Um baumartenspezifische Aussagen zur Fäulereaktion und Wundüberwallung treffen zu 
können, müssten die Aufnahmen auf einzelne Spezies ausgerichtet sein, was, um den nötigen 
Stichprobenumfang zu erhalten, eine wesentlich größere Aufnahmefläche in einer einzigen 
Region bedingt, als sie die Versuchsflächen dieser Arbeit bieten konnten. Ältere Daten lagen 
zur Zeit der Datenaufnahme in Amazonien im nötigen Umfang für die entsprechende Aufgabe 
jedoch nicht vor. Eine gezielte Beobachtung der Wund- und Fäulereaktion, zumindest der 
kommerzialisierbaren Hauptbaumarten, wäre jedoch in Zukunft äußerst wünschenswert.  
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Es besteht in dieser Hinsicht weiterhin Forschungsbedarf. Für eine derartige Untersuchung 
würden sich vornehmlich zertifizierte Holzerntebetriebe anbieten, welche bereits über 
flächendeckende Inventarisierungen verfügen, so dass im vorhinein abschätzbar ist, welche 
Mengen der zu untersuchenden Baumart aufzufinden sind und wo sie sich befinden. Anhand 
der Inventarisierung und Kartierung, könnten die entsprechenden Bäume gezielt untersucht 
werden.  
 
Denkbar wären hier auch Untersuchungen, in denen absichtliche Verletzungen von Bäumen 
mit festgelegten Wundgrößen und Wundtiefen durchgeführt werden, um artspezifische 
Vergleiche anstellen zu können. In diesem Fall wäre auch der Verletzungsvorgang, die 
Wundgröße sowie die Verletzungszeit exakt definiert. 
 
6.4 Zu den Ergebnissen der Bestandesentwicklung 
 
In Kapitel 5.3 wurde die Entwicklung der Anzahl bzw. des Anteils beschädigter Bäume auf 
den Versuchsflächen verfolgt und dokumentiert. Das Auftreten von neuen postexploitativen 
Schäden wurde untersucht. Ebenfalls wurde gezeigt, in welchem Umfang Sekundärschäden 
wie Sonnenbrand, Wasserreiser und Insektenbefall auftreten. Die Mortalität beschädigter 
Stämme wurde ebenso in Betracht gezogen, wie die Entwicklung des Bestandesvorrates. Der 
Einfluss verschiedener Holzerntesysteme und Einschlagsintensitäten wurde dabei dargestellt. 
Es werden die folgenden Unterpunkte diskutiert: 
- Bewertung der Methode 
- Bewertung der Ergebnisse 
 
6.4.1 Bewertung der Methode 
 
Um die langfristige Entwicklung der Bestandesschäden studieren zu können, wurden 
möglichst die ältesten vorhandenen Versuchsflächen in Amazonien aufgesucht. Dabei erfolgte 
eine einmalige Aufnahme auf unterschiedlichen Flächen 3, 7, 18 und 21 Jahre nach dem 
Einschlag. Wie in Kapitel 6.3.1 erläutert wurde, ist die Kombination der Flächen mit 
heterogenen Standorten und daraus resultierenden Unterschieden wichtiger 
Bestandeseigenschaften wie z. B. Bestandeshöhe, Vorrat und Zuwachs problembehaftet und 
die daraus resultierenden Ergebnisse müssen entsprechend vorsichtig interpretiert werden.  
 
Nach den teilweise langjährigen Aufnahmen durch brasilianische Institutionen fand im 
Anschluss eine eigene Felderhebung statt, um die fehlenden Aufnahmeparameter zu ergänzen 
und die Zeitspanne der Beobachtungsperiode zu verlängern und auszugleichen. Die 
Kombination von Datenmaterial, dass von mindestens sechs verschiedenen Personen 
aufgenommen wurde, erwies sich vor allem bei der Auswertung jener Parameter als diffizile 
Aufgabe, die von hoher Subjektivität sind. Alle Ergebnisse zur Stammgüte sowie zur 
Kronenform unterliegen subjektiven Einschätzungen der einzelnen Feldforscher und müssen 
vorsichtig interpretiert werden (siehe Kapitel 4.2.3.1). Die sehr detaillierte Aufgliederung der 
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Kronenschadenklassifizierung der EMBRAPA-Methode erscheint in Anbetracht der sehr 
schlechten Sichtbedingungen heikel. Feinheiten können oftmals nicht erkannt werden und es 
entsteht die Gefahr, dass „geraten“ wird, also unpräzise Angaben in präzise Klassifizierungen 
gedrängt werden und somit zu Pseudogenauigkeit führen, ohne qualitativ bessere Ergebnisse 
zu bieten. Aus diesem Grunde wurden in dieser Arbeit die Kronenschäden an die Methode der 
Kronenschadensaufnahme der IMAZON angelehnt. 
 
Desgleichen erwies sich der Unterschied zwischen „kein“ Schaden, „leichtem“ oder 
„schwerem“ Schaden als sehr subjektiv und wurde vor allem bei Mil Madeireiras in 
Itacoatiara von unterschiedlichen Personen abweichend interpretiert. Aus diesem Grunde 
wurde eine direkte Kombination von alten und neuen Daten überall dort vermieden, wo es 
nicht unbedingt erforderlich schien und wo die Differenzen zu deutlich auseinander klafften. 
Dennoch erlauben die Ergebnisse aussagekräftige Schlussfolgerungen, da der langfristige 
Blick punktuelle Abweichungen deutlich werden lässt und veranschaulicht, in welche 
Richtung trotz eventueller Ausreißer eine Tendenz geht. 
 
Die Aufnahme von Sonnenbrand unterlag wegen der schlechten Sicht in den höheren 
Stammbereich einem erhöhten Schätzfehler. Die große Höhe der Schäden, die Verdeckung 
durch andere Kronen und die oftmals schlechte Beleuchtung (besonnte Schäden sind leichter 
zu erkennen als Schäden, die im Schatten liegen) und der Umstand, dass gegen das Licht 
geschaut werden muss, erschweren eine exakte Aufnahme. Jedoch standen keine anderen 
Aufnahmemöglichkeiten zur Verfügung, um Sonnenbrand an den oberen Stammteilen 
festzustellen, so dass dieser Schätzfehler in Kauf genommen werden muss. Bei der 
Interpretation der Ergebnisse muss dies beachtet werden. 
 
6.4.2  Bewertung der Ergebnisse 
 
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Analyse der Bestandesentwicklung diskutiert werden. 
Die folgenden Punkte finden dabei Berücksichtigung: 
- Einfluss von Einschlagssystem und Holzernteintensität 
- Langfristige Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme 
- Sonnenbrand und Wasserreiser 
- Balance zwischen Verjüngung und Mortalität 
- Entwicklung des Vorrates und Anteil kommerzialisierbaren Holzes 
- Verbleib der Schäden 
 
6.4.2.1 Einfluss von Einschlagssystem und Holzernteintensität 
 
In Kapitel 5.4.6 wurde gezeigt, dass der Einfluss des Holzerntesystems auf das direkte 
Schadausmaß evident war. Die in dieser Arbeit untersuchten Flächen ergaben, dass RIL die 
exploitativen Schäden um wesentlich mehr als die Hälfte reduzierte. Während die  
RIL-Flächen durchschnittlich ein abgeglichenes Schadensprozent von 12,3 % zeigten, wurde 
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auf den konventionellen Flächen 30,2 % Schäden gefunden. Jedoch überwog der Einfluss der 
Holzernteintensität beträchtlich gegenüber dem Einfluss des Einschlagssystems. SIST ET AL. 
(1998) bestätigen dies in ihren Untersuchungen.  
 
Noch mehr als die Wahl des Holzerntesystems bedingte die Einschlagsmenge, in welchem 
Umfang mit Schäden zu rechnen war. In Kapitel 5.3.2.1 konnte ein linearer Zusammenhang 
zwischen Einschlagsintensität und Schadaufkommen für Amazonien nachgewiesen werden. 
Auf Grund der relativ wenigen Versuchsflächen, denen dieselbe Methode zugrunde lag und 
welche zudem unterschiedliche standörtliche Bedingungen aufwiesen, war dies bisher nicht 
möglich. Erst nach einer Nivellierungsrechnung auf Basis der Baumhöhenangleichung mit 
Hilfe des abgeglichenen Schadensprozentes (vergleiche Kapitel 4.2.3.4.2), konnte ein 
Zusammenhang gefunden werden.  
Dem abgeglichenen Schadensprozent liegt zugrunde, dass unterschiedlich hohe Erntebäume ein 
ungleiches Beschädigungsrisiko für den verbleibenden Bestand bergen. Das abgeglichene 
Schadensprozent schließt dahingegen nicht mit ein, dass auch beim Rücken der verschieden langen 
Stämme unterschiedliche Beschädigungsrisiken auftreten. Je länger die gerückten Stämme, desto größer 
ist das Verletzungsrisiko an benachbarten Bäumen. Während die Gesamtlänge der Erntebäume noch 
relativ leicht zu schätzen ist, kann jedoch keine sichere Aussage zu der Länge der gerückten Stämme 
gemacht werden, da unklar ist, bei welcher Stammlänge die Kronen gezopft wurden. Entsprechend 
konnte dieser Aspekt nicht mit in die Betrachtung des Beschädigungsrisikos einbezogen werden. Da 
jedoch bei der Kalkulation des abgeglichenen Schadensprozentes Fäll- und Rückeschäden getrennt 
verrechnet wurden, führt dies nicht zu einem verzerrten Ergebnis. 
 
Schon MENG (1979) fand einen linearen Zusammenhang zwischen dem Schadens- und dem 
Entnahmeprozent. Auch HILLINGER (1981) bestätigte den linearen Zusammenhang zwischen 
Schadensprozent und Einschlagsintensität. SIST ET AL. (1998) fanden in Indonesien ebenfalls 
lineare Zusammenhänge zwischen dem Schadensprozent und der Einschlagsintensität.  
 
MENG (1979) fand zudem einen engen Zusammenhang zwischen dem Schadensprozent und 
dem Rückegassenabstand, wonach der ideale Abstand bei ca. 40 m lag. Da für die 
untersuchten Versuchsflächen in Amazonien mit Ausnahme von Itacoatiara keine definierten 
Abstände schematisch angeordneter Rückegassen vorlagen, konnte dieser Zusammenhang im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht überprüft werden. Bei weiterführenden 
Untersuchungen sollte dieser Aspekt als bedeutender Einflussfaktor auf die Schadmenge 
möglichst von vornherein Berücksichtigung finden. 
 
6.4.2.2 Langfristige Entwicklung der Anzahl beschädigter Stämme 
 
Die Darstellung der langfristigen Bestandesentwicklung hat gezeigt, dass sich die 
Schadmenge im Beobachtungszeitraum von 18 bzw. 21 Jahren nicht wesentlich verringert hat. 
Einige alte exploitative Schäden sind zwar durch Regeneration oder Absterben des Baumes 
verschwunden, neue postexploitative Schäden kamen jedoch an deren Stelle nach.  
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6.4.2.2.1 Auftreten von postexploitativen Schäden 
Die Darstellung der langfristigen Bestandesentwicklung hat gezeigt, dass die sogenannten 
„natürlichen Schäden“ nach einer Holzernte stark zunahmen und sich innerhalb von nur 12 
Jahren nahezu verdreifacht haben (siehe Abbildung 56). Es wurde deutlich, dass der 
Holzeinschlag Schäden nach sich zog, die nicht direkt beim Holzernteeingriff entstanden, die 
jedoch indirekt durch Holzernte verursacht wurden. Das natürliche Maß an auftretenden 
Schäden wurde dabei um ein Weites überschritten. Diesen Schäden wurde bisher in der 
Literatur keine Beachtung geschenkt. In der Regel wurden nur Schäden direkt nach der 
Holzernte als Holzernteschäden deklariert, der Rest, der erst einige Jahre im Anschluss folgt, 
wurde bisher unbeachtet gelassen. Es konnte gezeigt werden, dass die sekundär auftretenden 
postexploitativen Schäden aber in einem Ausmaß auftreten, das Auswirkungen auf den Erhalt 
des Produktionspotentials haben kann.  
 
Alle Versuchsflächen zeigten ca. 10 Jahre nach der Holzernte einen Anstieg der Anzahl der 
Stammschäden. Die Ursache hierfür wurde nicht vollständig geklärt. Naheliegend wäre die 
Erklärung, dass innerhalb dieser Zeit verletzte Kronen marode geworden sind und zunehmend 
in sich zusammenbrechen und nach und nach starke Äste oder ganze Kronenteile abfallen, 
welche wiederum benachbarte Bäume verletzten. Bei Betrachtung der Kronenentwicklungen 
konnte dies jedoch nicht bestätigt werden. 10 Jahre nach der Holzernte war kein Anstieg der 
Anzahl beschädigter Kronen festzustellen. Denkbar wäre auch, dass absterbende bzw. 
abgestorbene Bäume beim langsamen Zerfall neue Schäden an Nachbarbäumen verursachen. 
Da der Zeitpunkt des Todes bei Bäumen nicht unbedingt mit dem des Zusammenbruchs der 
organischen Masse übereinstimmt, könnte es sich hier um eine verzögerte Auswirkung der 
erhöhten Mortalität nach der Holzernte handeln. HILLINGER (1981) fand 16 Jahre nach der 
Holzernte einen deutlichen Anstieg von postexploitativen Stammbeschädigungen und führte 
diese, bedingt durch das lückenhafte Kronendach, auf zunehmende Sturmschäden zurück. 
LEINß (1991) machte keine vergleichbare Beobachtung. Auf seinen Flächen wurde kein 
plötzlicher postexploitativer Anstieg der Anzahl beschädigter Stämme festgestellt. 
 
Es wäre wünschenswert gewesen, Entstehung und Ursache der postexploitativen Schäden im 
Rahmen der Erhebung der Basisdaten genauer zu beobachten und zu dokumentieren. Dies war 
im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Die Versuchsanlage wurde ursprünglich nicht auf 
diese Zielstellung angelegt, so dass das Basisdatenmaterial nicht ausreichend fundierte 
Informationen zur Schadursache enthält. 
 
6.4.2.2.2 Entwicklung der Anzahl exploitativ beschädigter Stämme 
Im Gegensatz zu den postexploitativen Stammschäden nahmen die exploitativen Schäden 
deutlich ab. Folgte man den Auswertungen des Basisdatenmaterials, schienen vor allem die 
schweren Schäden durch Absterben der Bäume im Laufe der Zeit beinahe zu verschwinden 
(siehe Abbildung 57). Da bei der eigenen Datenaufnahme einige Stammschäden gefunden 
wurden, die eindeutig exploitativ waren, jedoch im Basisdatenmaterial als „natürlicher 
Schaden“ angegeben wurden, konnte davon ausgegangen werden, dass dieses Ergebnis mit 
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einem Fehler behaftet war. Je länger die Schadursache zurück lag, desto schwerer war die 
Bestimmung derselben bei jeder neuen Feldaufnahme. Die Problematik der methodischen 
Vorgehensweise bei der Aufnahme der Basisdaten wurde bereits in Kapitel 4.2.3.1.2.2 
erläutert. 
 
In der vorliegenden Arbeit konnten nur Schlussfolgerungen aus dem vorhandenen 
Datenmaterial gezogen werden. Die erzielten Ergebnisse müssen entsprechend interpretiert 
werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass trotz einer erhöhten 
Fehlerwahrscheinlichkeit reale Tendenzen deutlich gemacht werden konnten. 
 
Bei Neuanlagen von Versuchsflächen wäre es dienlich, den Verbleib von direkten 
Holzernteschäden konkret zu verfolgen und zu dokumentieren. Ein Datenerhebungszyklus 
von fünf Jahren erscheint für diese Aufgabe nicht ausreichend, wie die lückenhaften 
Informationen des Basisdatenmaterials zeigten. Wünschenswert wäre ein Abstand von ein bis 
maximal zwei Jahren zwischen den einzelnen Aufnahmen, um auch noch abgestorbene 
Bäume eindeutig identifizieren zu können. 
 
6.4.2.3 Sonnenbrand und Wasserreiser 
 
Es wurde festgestellt, dass die Einschlagsintensität einen direkten Einfluss auf das 
Vorkommen von Sonnenbrand am verbleibenden Bestand hatte (vergleiche Abbildung 63). 
TINAL & PALENEWEN (1978) vermuteten schon 1978 in Asien einen Zusammenhang zwischen 
der Einschlagsstärke und dem Auftreten von Sonnenbrand, konnten diesen jedoch wegen 
fehlender Versuchsflächen mit unterschiedlichen Einschlagsstärken nicht eindeutig 
untersuchen. In südosteuropäischen Buchenwäldern wurde ebenfalls ein linearer 
Zusammenhang nachgewiesen (MARINČEK, 1987).  
 
In Abbildung 65 wurde gezeigt, dass zwischen dem Auftreten von Kronenschäden und 
Sonnenbrand ein Zusammenhang bestand. Die Ursache hierfür ist vielschichtig. MILLER 
(2001) sieht Zusammenhänge zwischen dem Auftreten von Sonnenbrand und der 
Stressbelastung von Bäumen. Er stellte an Bäumen in Stresssituationen deutlich mehr 
Sonnenbrand fest als an unbelasteten Individuen. Dabei definierte er vor allem Wasserstress 
als die bedeutendste Ursache für die erhöhte Anfälligkeit gegen Sonnenbrand. Auch ROPPOLO 
(2001) ist der Auffassung, dass nicht allein die direkte Hitzeeinwirkung auf den Stamm 
Ursache für das Auftreten von Sonnenbrand ist, sondern dass zusätzliche innere 
Stressfaktoren hinzukommen. Zusätzliche Baumbeschädigungen, wie Kronen- oder 
Stammverletzungen, wirken sich ebenfalls als Stress auf die verletzten Bestandesmitglieder 
aus. Demnach wirkt sich nicht nur die Nähe eines Baumes zu einer entstandenen 
Kronendachlücke auf die Wahrscheinlichkeit eines Kronenschadens und der Entstehung von 
Sonnenbrand aus, sondern gleichzeitig wirkt eine Baumverletzung als Stress und favorisiert 
einen lichtexponierten Baum zusätzlich zur Sonnenbrandentstehung. Wie schon unter 
2.1.3.1.1 erläutert wurde, vermindert sich durch die Kronendachauflichtung die Menge an 
verfügbarem Wasser bei gleichzeitiger Erhöhung der Temperatur im Bestand. 
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Auf diese Weise wird deutlich, dass sich der Holzeinschlag doppelt auf die Entstehung von 
Sonnenbrand auswirkte: Zum einen durch die direkte Hitzeeinwirkung und Sonnen-
einstrahlung bestimmter Stämme nach der Kronendachauflichtung, zum anderen durch die 
zusätzlich entstandenen Stressfaktoren für die Bäume des verbleibenden Bestandes.  
 
Auch das Auftreten von Wasserreisern korrelierte stark mit der Einschlagsintensität 
(vergleiche Abbildung 66). ALTHERR UND UNFRIED (1984) wiesen bei ihren Untersuchungen 
in deutschen Eichenwäldern für die Entwicklung von Wasserreisern ebenfalls einen engen 
Zusammenhang zur Kronendachauflichtung nach. Dies kann nicht allein in der verstärkten 
Sonneneinstrahlung begründet liegen, sondern zusätzlich in dem höheren Anteil beschädigter 
Kronen, der bei erhöhter Einschlagsintensität oder auch bei einer Durchforstung entsteht. Die 
Ergebnisse zeigten, dass bevorzugt Bäume mit beschädigten Kronen Wasserreiser ausbildeten 
(siehe Abbildung 67). Auch hier galten die gleichen Zusammenhänge, wie sie beim 
Sonnenbrand erläutert wurden. MEADOWS (1993) sieht auch bei der Wasserreiserbildung 
Stress als eine Ursache.  
 
Das Auftreten von Sonnenbrand und Wasserreisern ist abhängig von spezifischen 
Veranlagungen einzelner Baumarten. Sonnenbrandgefährdung hängt eng mit dem Aufbau der 
Rinde zusammen. Pionierbaumarten sind in der Regel gut an starke Sonneneinstrahlung 
angepasst, Schatten- und Klimaxbaumarten weniger. Dünne Rinden sind anfälliger als dicke. 
Je nach Artenzusammensetzung eines Bestandes kann demnach unter den gleichen 
Einschlagsbedingungen der Anteil an Sonnenbrand und Wasserreisern schwanken. 
Artenspezifische Untersuchungen erfolgten im Rahmen dieser Arbeit aus bereits 
beschriebenen Gründen nicht. Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch die unterschiedliche 
floristische Komposition der Versuchsbestände kann daher nicht ausgeschlossen werden. Es 
ist jedoch anzunehmen, dass dieser Einfluss verhältnismäßig schwach war, denn der Anteil an 
Pionier- und Klimaxbaumarten der Bestände schwankte weniger als die Diversität der Arten. 
Die Mischung zwischen Pionier- und Klimaxbaumarten war mehr auf die Einschlagsintensität 
zurück zu führen als auf den Standort. Die Einschlagsintensität wirkte sich demnach ebenfalls 
über diesen Faktor indirekt aus. 
 
Dennoch wären weitergehende Untersuchungen zur Anfälligkeit gegen Sonnenbrand an 
einzelnen Hauptbaumarten sinnvoll und wünschenswert. 
 
6.4.2.4 Balance zwischen Verjüngung und Mortalität 
 
Unter Kapitel 5.4.4 wurden Mortalität und Verjüngung der Versuchsflächen einander 
gegenüber gestellt, um zu verdeutlichen, ob ein Gleichgewicht zwischen der Mortalität und 
der Regeneration des Bestandes vorlag. Dabei wurde deutlich, dass sich Verjüngung und 
Mortalität nicht auf allen Versuchsflächen die Waage hielten. Auf der Fläche in Jari starben 
mehr Bäume ab als nachwachsen konnten.  
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Die Mortalitätsrate auf der Versuchsfläche in Tapajós zeigte sich nach dem Holzeinschlag 
stark erhöht und übertraf die Mortalität der Versuchsflächen in Jari um ein Weites. In Tapajós 
konnte sie jedoch durch erhöhtes Wachstum der Verjüngung ausgeglichen werden, so dass 
sich Verjüngung und Mortalität im Gleichgewicht hielten. Dies war in Jari nicht der Fall. Wie 
in Kapitel 5.1.4 beschrieben wurde, war der Durchmesserzuwachs auf den Versuchsflächen in 
Jari mit Werten zwischen 0,22 – 0,32 cm/ Jahr (vergleiche Tabelle 21) im Verhältnis zu 
Tapajós tatsächlich sehr gering. Es ist fraglich, wieso in Tapajós, anders als in Jari, mehr 
junge Bäume in die BHD-Grenze von 20 cm einwuchsen, der Durchmesserzuwachs höher 
und der Ausgleich zwischen Mortalität und Zuwachs gegeben war. Eine mögliche 
Begründung hierfür könnte in der Standortsgüte liegen. Wie bereits unter Kapitel 4.1.3.2 
erläutert wurde, fand vor der Versuchsanlage in Jari das Befahren mit schweren Maschinen 
sowie ein tiefgründiger Abtrag des Bodens auf einigen Stellen statt. Wie umfassend dieser 
Eingriff war, und wie lange er dauerte, ist nicht bekannt. Es wäre jedoch möglich, dass bei 
diesem Manöver der Standort der Versuchsfläche beschädigt und degradiert wurde und dass 
dies in den folgenden Jahren geringes Wachstum hervorrief.  
Zudem könnte gemutmaßt werden, dass die inselartige Versuchsfläche aus Naturwald, umgeben von 
Eukalyptusplantagen, nicht ohne Grund von der damaligen Firma „Companhia Florestal do Monte 
Dourado“ als eine der staatlich geforderten Pflicht-Versuchsflächen zur Verfügung gestellt wurde. Die 
besten Standorte wurden sicherlich nicht für diese Zwecke geopfert. Stichhaltige Informationen zur 
ursprünglichen und späteren Standortsgüte liegen jedoch dazu von Seiten der Firma nicht vor.  
 
Hier stellte es sich als günstig heraus, mehrere Flächen miteinander vergleichen zu können. 
Sollte der Bestand degradiert sein, könnte die Versuchsfläche in Jari als ein besonderes 
Extrem angesehen werden. Da diese These jedoch nicht nachgewiesen ist, wäre es ebenso 
möglich, dass solche Ungleichgewichte auf ärmeren Standorten häufiger vorkommen können. 
In dieser Arbeit fehlt entsprechend ausreichendes Vergleichsmaterial von zusätzlichen 
Flächen um weitere Schlüsse zu ziehen. Auf Borneo sind Ungleichgewichte zwischen 
Mortalität und Verjüngung nur bei extrem hohen Holzeinschlägen von über 70 m³/ ha bekannt 
geworden (SIST ET AL., 2004B). Derartig hohe Einschläge liegen jedoch im Fall Jari nicht vor. 
Von daher sollten die Ergebnisse der Jari-Flächen mit Vorsicht interpretiert werden.  
 
6.4.2.5 Entwicklung des Vorrates und Anteil des kommerzialisierbaren 
Holzes  
 
Eng verknüpft mit dem Durchmesserzuwachs der Bäume auf den Versuchsflächen war auch 
die Entwicklung des Vorrates. Unter Kapitel 5.4.5 wurde dargestellt, wie sich das 
Gesamtvolumen und das kommerzialisierbare Volumen im Laufe der Beobachtungsperiode 
auf den Versuchsflächen Jari und Tapajós entwickelten. Es wurde gezeigt, dass sich das 
Volumen in Jari im Laufe von 18 Jahren bei keinem der drei Eingriffsstärken dem alten 
Niveau von vor der Ernte angeglichen hat. Bei den zwei stärkeren Eingriffen von 43 und 
61 m³/ ha zeigte sich nur ein sehr geringer Anstieg des Volumens. Dahingegen zeigte die 
Fläche in Tapajós 21 Jahre nach der Holzernte eine deutliche, kontinuierliche 
Vorratszunahme auf. Auf den Jari-Flächen kam hier die relativ geringe Zuwachsrate und vor 
allem das Ungleichgewicht zwischen Mortalität und Zuwachs deutlich zum Tragen  
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(siehe Kapitel 6.4.2.4). Bei der Interpretation der Ergebnisse, welche mit Standortsgüte und 
Zuwachs zusammenhängen, muss dieser Umstand entsprechend bei den Jari Flächen bedacht 
werden.  
 
6.4.2.6 Verbleib der Schäden  
 
Im Kapitel 5.4.6 wurde die Entwicklung und der Verbleib der Stammschäden auf den 
Versuchsflächen Jari und Tapajós im Laufe der Beobachtungsperiode verfolgt und dargestellt. 
In Abbildung 71 wurde schematisch gezeigt, wie sich die Stammbeschädigungen in Jari und 
Tapajós entwickelten, bzw. ob die beschädigten Bäume überlebten oder abstarben. Nur 
zwischen 14 % (Jari) und 22 % (Tapajós) der bei der Holzernte beschädigten Bäume zeigten 
keine sichtbaren Zeichen von Stammverwundung und Fäule. Aus tropischen Gebieten liegen 
keine Vergleichszahlen vor, da bislang keine langfristige Beobachtung von einzelnen Wunden 
stattgefunden hat. Da Vergleichszahlen fehlen, sollten die erwähnten Ergebnisse als 
orientierende Richtwerte betrachtet werden, die mit zukünftigen Untersuchungen verglichen 
werden können. 
 
Die erschreckend geringe Zahl verbliebener und nutzungstauglicher Schadstämme zeigte 
jedoch, welche große Bedeutung den Stammschäden zuzuordnen ist und rechtfertig weitere 
wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Thema. 
 
6.5 Zu den Ergebnissen der Simulation 
 
Die in Kapitel 5.5 durchgeführte Simulation stellte die zukünftige Entwicklung eines 
Waldbestandes unter verschiedenen waldbaulichen Behandlungen dar. Dabei wurde eine 
optimistische und eine pessimistische Wachstums- und Schadintensitätsvariante modelliert. 
Die Schätzung der Einflussgrößen Wachstum, Mortalität, Verjüngung und Schadaufkommen 
basierte auf den in der vorhergehenden Datenanalyse errechneten Werten aus den 
vergangenen 18 bzw. 21 Jahren. Die Simulation basierte somit auf der These, dass die 
zukünftige Entwicklung der vergangenen ähnlich sein wird. Daher wird zunächst die Güte der 
Ergebnisse erörtert, bevor ihre Bedeutung interpretiert werden kann. 
 
6.5.1 Güte der Ergebnisse der Simulation 
 
Die Simulation der Bestandesentwicklung wurde anhand von verschiedenen Einflussfaktoren 
kalkuliert, welche bei der Analyse des vorhandenen Datenmaterials errechnet wurden. Die 
Parameter treffen für die ersten 18 bzw. 21 Jahre nach der Holzernte der jeweiligen Flächen 
definitiv zu. Sie wurden dann nicht nur für die weiteren 9 bzw. 12 Jahre bis zum Ende des 
ersten Holzerntezyklus prolongiert, sondern abermals für die 2. Holzernte als wahr 
angenommen. Da es sich um die Modellierung natürlicher Abläufe handelte, musste davon 
ausgegangen werden, dass variable und vor allem dynamische Entwicklungstendenzen in der 
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Realität möglich sind. Die Ausgangssituation bei der 2. Holzernte war eine andere, als beim 
Ersten. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass in der Realität die Parameter beim zweiten 
Holzerntezyklus in veränderter Größe auftreten können. Bei einem komplexen System wie 
dem Wald, stehen alle Einflussgrößen in engem Bezug zueinander. Diesen Beziehungen 
konnte in der Simulation nicht vollständig Rechnung getragen werden. Der nötige 
Arbeitsaufwand hätte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Zudem war es nicht Ziel der 
Arbeit, ein weiteres umfassendes EDV gestütztes Simulationsmodell zu entwerfen, welches 
alle Bestandesparameter einbezieht und den zukünftigen realen Entwicklungen exakt zu 
entsprechen versucht. Viel mehr wurde angestrebt, jene Tendenzen zu zeigen, welche in 
engem Zusammenhang mit der Schadensproblematik stehen.  
Bei existierenden Simulationen, wie z. B. dem „Reduced Impact Logging SIMULATOR (RILSIM)“ 
von DYKSTRA (2004), werden die Einflussfaktoren durch beschädigte Bäume nicht integriert. Das 
umfassende Model CAFOGROM von ALDER UND SILVA (2000) wurde für die Simulation von 
Wachstumsvorgängen amazonischer Terra Firme Wäldern entworfen. Es bezieht zwar die erhöhte 
Mortalität nach dem Einschlag und den reduzierten Zuwachs beschädigter Stämme mit ein, jedoch nicht 
das Auftreten von Sekundär- und Folgeschäden und unterschiedliche Stammgüten. Es wäre 
entsprechend wünschenswert, wenn bei zukünftigen umfassenden Simulationen die nicht unwichtigen 
Prozesse durch Baumbeschädigungen stärker integriert werden könnten. 
 
Dennoch wurde angestrebt, der veränderlichen Entwicklung des Bestandes bei der Simulation 
gerecht zu werden. Um den dynamischen Prozessen im Wald und der Interaktion zwischen 
der Bestandesentwicklung und den verschiedenen Parametern so weit wie möglich Rechnung 
zu tragen, wurden veränderliche Einflussgrößen, wie z. B. Mortalität und Durchmesser-
zuwachs innerhalb einer Rotationszeit in ihrer Höhe dekadenweise gestaffelt. Die Menge der 
auftretenden Sekundärschäden wurde jährlich gestaffelt.  
 
Die Schätzungen, welche der Simulation zugrunde lagen, wiesen für die Verwendung einer 
Zukunftsvorschau Unsicherheiten auf. Die errechneten Parameter wichen möglicherweise mit 
zunehmender Zeit immer stärker von den realen Werten ab. Dennoch kann aus folgenden 
Gründen davon ausgegangen werden, dass plausible Ergebnisse berechnet wurden: 
- Ziel der Simulation war es, Tendenzen in der langfristigen Entwicklung der Bestände 
sichtbar zu machen. Daher kann ein geringer Fehler toleriert werden.  
- Eine korrekte Berechnung der Einflussgrößen ist für Amazonien noch nicht möglich, 
da bisher keine Erfahrungen mit dem 2. Holzernteeingriff vorliegen. Von daher ist die 
prinzipielle Berücksichtigung der Schätzgrößen in plausiblen Größenordnungen 
bedeutender als eine Berechnung korrekter Einzelwerte. In diesem Fall müsste auf 
eine Simulation vollkommen verzichtet werden. Andere Simulationen, die sich mit 
amazonischen Terra Firme Wäldern beschäftigen, beziehen sich auf zu hohe 
Einschlagsintensitäten, um bei der vorliegenden Aufgabenstellung als Grundlage 
dienen zu können (z. B. CAFOGROM). 
- Die Schätzung der Größenordnungen wurde aus real hergeleiteten Werten errechnet 
und basierte somit auf Erfahrungswerten, welche nicht grundlegend von der Realität 
abwichen. 
6 Diskussion  
 
 
197
- Die für die vorliegende Simulation bedeutungsvollen Eingangsgrößen Durchmesser-
zuwachs und Schadintensität wurden jeweils in einer optimistischen und einer 
pessimistischen Variante simuliert. Auf diese Weise konnten Spannbreiten abgelesen 
werden und die jeweiligen örtlich vorherrschenden Bedingungen in Betracht gezogen 
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Realität innerhalb dieser Spannbreite liegt, 
ist sehr hoch. 
 
6.5.1.1 Auswahl der Waldbauverfahren  
 
Die Simulation wurde für drei unterschiedliche waldbauliche Verfahren durchgeführt. Die 
Verfahren wurden aus den Ergebnissen der Datenanalyse und der amazonischen Forstpraxis 
abgeleitet. Verfahren 1 stellte die übliche Vorgehensweise dar und bietet eine Vergleichsbasis 
der aktuellen Situation zu den vorgeschlagenen Alternativen. Verfahren 2 brach die aktuell 
übliche Gewohnheit, nur ideale, unbeschädigte Stämme zu ernten und bot unter Einbuße beim 
Erlös Pflege und Ernte in einem. Das Verfahren 3 schließlich bedingte einen aktiven 
Pflegeeinsatz zur Ringelung beschädigter Stämme. 
 
Die Ringelung wurde in Amazonien bereits des öfteren untersucht und erprobt und stellt ein 
bewährtes, schadarmes Mittel zur Eliminierung ungewollter Bestandesmitglieder dar (SANDEL 
& CARVALHO, 1999). Auch SILVA (2001) stellte Untersuchungen zum Erfolg von Ringeln als 
waldbauliche Pflegemaßnahme an. Es ist zu erwarten, dass die Ringelung als bekannte 
waldbauliche Maßnahme auf Akzeptanz stoßen könnte und somit Verfahren 3 eine durchaus 
relevante Möglichkeit darstellt, mit dem Schadensproblem in Zukunft umzugehen. 
 
Dahingegen könnte sich der Vorschlag, beschädigtes Holz zu ernten und zu vermarkten, 
möglicherweise derzeit als wenig akzeptabel für die amazonische Holzindustrie herausstellen. 
Hier stehen komplexe Wechselwirkungen zwischen Kosten-Preis-Relation, Vermarktbarkeit 
und Nachfrage einer Realisierung des Verfahrens 2 im Weg. Aus minderwertigen 
Stammhölzern werden nur minderwertige Produkte erzielt. Der voraussichtlich erzielte Profit 
lockt in diesem Fall nicht durch seine Größe.  
 
Der Vorschlag, eine pflegende Ernte zu realisieren erscheint zunächst also rein waldbaulich 
orientiert und wenig den aktuellen Holzmarktbedingungen Amazoniens angepasst. Dessen 
ungeachtet wurde bei der Erarbeitung des Verfahrens 2 die These in Erwägung gezogen, dass 
bei einem stetig steigenden Mangel an unberührten Waldflächen und somit an 
unbeschädigten, fehlerfreien, kommerzialisierbaren Bäumen der Zugriff auf mangelhafte 
Exemplare möglicherweise in Zukunft unvermeidbar ist. Angelehnt an die Gewohnheiten in 
europäischen Breiten ist eine zukünftige Erweiterung des marktfähigen Sortenspektrums auf 
minderwertige Qualitäten auch für Amazonien nicht von der Hand zu weisen. Unbeabsichtigt 
werden bereits jetzt häufig mangelhafte Stammholzqualitäten in Amazonien eingeschlagen. 
Ein Großteil der auf den Lagerplätzen der Einschlagsunternehmen liegenden Stämme sind 
hohl oder faul. So stellte z. B. MEYER (2002) fest, dass auf dem Sägeplatz eines 
Holzeinschlagsunternehmens in Pará 59 % aller lagernden Manilkara huberi Ducke A. Chev. 
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Stämme hohl waren. Ein Großteil dieser Stämme geht in die Holzkohleproduktion oder die 
Entsorgung durch Verbrennung. Jedoch finden sich auch minderwertige Qualitäten in 
Holzprodukten für den nationalen Markt wieder. Bretter mit Bläue oder anderen 
Verfärbungen werden durchaus auf dem nationalen Markt verwendet. Die oftmals wenig 
anspruchsvollen einheimischen Konsumenten können nur geringe Preise zahlen. Ein Ausbau 
dieses Marktes könnte auch den Absatz beschädigter Stämme und daraus hergestellter 
Produkte ermöglichen. Die waldbauliche Variante 2 stellt damit eher eine Möglichkeit für die 
Zukunft dar.  
 
Werden beschädigte Bäume für eine Ernte in Betracht gezogen, wäre es von größerem 
Interesse, den exakten Wert dieser Stämme zu bestimmen. Für diese ökonomische Bewertung 
der Schäden wäre die Untersuchung des inneren Fäulezustandes der Schadbäume anhand von 
Untersuchungen im Sägewerk wünschenswert gewesen. Die mögliche Ausbeute von 
verwundeten Stämmen mit und ohne äußerlich sichtbarer Fäule, mit Wasserreisern oder 
Sonnenbrand könnte hierbei im Vordergrund stehen. Die im Zusammenhang mit der hiesigen 
Arbeit erfolgten Untersuchungen von MEYER (2002) sind von zu geringem Umfang und auf 
eine Baumart begrenzt, so dass Schlussfolgerungen daraus äußerst vorsichtig abzuleiten sind. 
Umfassende Forschungsarbeiten zu diesem Gebiet würden dem Umfang weiterer 
Dissertationen entsprechen. Hier herrscht jedoch in Zukunft dringender Forschungsbedarf. 
Vorraussetzung für eine solche Arbeit ist jedoch die interessierte Mitarbeit und bereitwillige 
Kooperation eines Sägewerkes, da der übliche Ablauf des Sägens durch die Vermessungen 
beeinträchtigt werden kann. 
 
6.5.1.2 Einschlagsstärke und Zieldurchmesser  
 
Die bei der Simulation verwendete Einschlagsstärke von 26 m³/ ha ist für den aktuellen 
Stand des Wissens etwas zu hoch. Derzeit wird bei geregelter Waldwirtschaft in Amazonien 
nur selten wesentlich mehr als 20 oder 23 m³/ ha Holz eingeschlagen. Da sich die Simulation 
jedoch ausschließlich auf die Erkenntnisse stützte, die aus dem Basisdatenmaterial 
resultierten, lagen keine Informationen zu einer geringeren Einschlagsstärke vor. Trotzdem 
bieten die Ergebnisse relevante Informationen, da der Unterschied zur aktuellen üblichen 
Einschlagsstärke relativ gering ausfällt und die daraus resultierenden Einflüsse auf die 
Ergebnisse so geringfügig sein dürften, dass sie kaum ins Gewicht fallen.  
 
Der verwendete Zieldurchmesser von 50 cm BHD entspricht zwar den gesetzlichen 
Vorschriften, jedoch nicht der aktuellen üblichen Praxis in Amazonien. Bevorzugt werden 
wesentlich dickere Bäume ab 65 oder eher 70 cm BHD gefällt. Bei überschlagenden 
Kalkulationen und Simulationen der zukünftigen Bestandesentwicklung wurde jedoch 
bemerkt, dass kommerzialisierbare Stämme > 65 cm je nach Wachstums- und Schadens-
variante teilweise schon nach dem 2. Einschlag knapp wurden. Entsprechend wurde davon 
ausgegangen, dass bei einem eventuellen Mangel an kommerzialisierbaren Stämmen über 
65 cm auch Bäume mit geringeren Durchmessern geschlagen werden. Um jedoch möglichst 
praxisnahe Ergebnisse zu erzielen, wurden immer zuerst die dickeren Stämme für den 
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simulierten Einschlag ausgewählt, bevor auf „dünnere“ zugegriffen wurde. (Dies war nur bei 
der Simulation mit geringem Zuwachs und hohem Schadaufkommen nötig). Die erzielten 
Ergebnisse widersprechen demnach nicht, wie es zunächst den Anschein hat, der aktuellen 
Praxis. 
 
6.5.1.3 Bestimmung von Mortalität und Verjüngung 
 
Die Mortalität ist ein sensibler Parameter, der die Vorratsentwicklung stark beeinflusst. Die 
Mortalität ist schwer zu messen und steht in engem Beziehungsgefüge zu anderen Parametern, 
wie z. B. dem Schadausmaß. Wie in anderen Studien gezeigt wurde, kann die Mortalität 
langfristig durch vergangene Standortsstörungen beeinflusst sein (z. B. WHITMORE, 1989). 
Dementsprechend müssen auch bei der Bestimmung der Höhe der Mortalität immer 
standörtliche und regionale Unterschiede in Betracht gezogen werden.  
 
Auch die Verjüngungsrate ist ein sensibler Parameter. Mit zeitlicher Verzögerung zum 
Zeitpunkt der Standortsstörung wachsen Sämlinge an und in die BHD-Grenze ein. Es ist ein 
sehr stochastisches Phänomen, wie viele Zufallsfaktoren, die nicht in eine Simulation 
integriert werden können, zur Samenproduktion und zum Samenanwuchs beitragen (z. B. 
Jahreszeit, Wetter, phänologische Rhythmen, Überschwemmung und Feuer). Auch der 
Zuwachs der Verjüngung kann nur schwer vorhergesagt werden.  
 
Die Informationsgrundlage der Beobachtungsperiode von 18 - 21 Jahren ist zu kurz, um 
langfristige Entwicklungen in Bezug auf die Mortalität und die Verjüngung mit Bestimmtheit 
erkennen zu können. Die verwendeten Größen sind lediglich Schätzwerte, die mit 
zunehmenden Zeitfaktor mit steigender Unsicherheit behaftet sind. Hier besteht zukünftig ein 
weiterer Beobachtungsbedarf, um konkretere Aussagen treffen zu können. 
 
6.5.1.4 Volumenentwicklung 
 
Anschließend werden die folgenden Punkte erläutert, die mit der Volumenentwicklung in 
Zusammenhang stehen. 
- Verwendete Zuwachsraten  
- Verwendete Schadintensitäten 
- Plausibilität der Ringelung 
 
Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Simulation mit den Ergebnissen anderer 
Modelle, wie z. B. dem PINFORM in Papua Neu Guinea, erscheint bei den unterschiedlichen 
Standortsvoraussetzungen in anderen tropischen Ländern wenig sinnvoll. Naheliegend ist 
jedoch die Betrachtung des CAFOGROM Models (ALDER & SILVA, 2000), da dieses auf der 
Grundlage von amazonischem Datenmaterial vornehmlich aus Tapajós erstellt wurde. Das 
Model simuliert jedoch nur die ersten 20 Jahre nach dem Holzeinschlag. Zudem wird eine 
unterschiedliche Einschlagsstärke zugrunde gelegt. Während CAFOGROM von einem sehr 
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starken Einschlag von 75 m³/ ha ausgeht, wurde in der vorliegenden Simulation mit 26 m³/ ha 
simuliert.  
 
Das Gesamtvolumen > 45 cm BHD stieg bei CAFOGROM innerhalb von 20 Jahren um über 
55 m³/ ha an. Die vorliegende Simulation dieser Arbeit zeigte in derselben Zeitperiode bei der 
positivsten Wachstums- und Schadensrate einen Anstieg von 26 m³/ ha aller Bäume > 50 cm 
BHD, bei der negativsten einen geringen Anstieg von 5 m³/ ha. Die Gründe für die deutlichen 
Unterschiede in den Ergebnissen liegen vornehmlich in den großen Differenzen der 
Einschlagsstärken, welche entsprechend sehr unterschiedliche Wachstumsraten nach sich 
zogen. Dies zeigte sich besonders in den ersten Jahren nach der Holzernte und relativierte sich 
anschließend zunehmend. 
 
Auch bei der Simulation der Entwicklung des Vorrates der kommerziellen Baumarten lagen 
große Unterschiede vor. Dabei war bereits die Ausgangssituation direkt nach dem 
Holzeinschlag beider Simulationen unterschiedlich. Der Anteil kommerzialisierbaren Holzes 
wurde von ALDER UND SILVA (2000) wesentlich geringer eingestuft, als bei der vorliegenden 
Simulation. Es muss hier davon ausgegangen werden, dass eine unterschiedliche 
Artenverteilung vorlag. Der starke Einschlag bei CAFOGROM bedingte ebenfalls eine starke 
Selektion der Arten, indem ein Grossteil der kommerzialisierbaren Bäume geerntet wurde und 
somit ebenfalls als Samenbäume für die zukünftige Verjüngung ausblieben. Die starke 
Auflichtung bedingte zudem das erhöhte Auftreten von Pionierbaumarten. Während in der 
vorliegenden Arbeit die Simulation bei der positiven Wachstums- und Schadintensitäts-
variante einen Anstieg des kommerzialisierbaren Volumenanteils innerhalb von 20 Jahren um 
19 m³/ ha zeigte, fand sich nach CAFOGROM ab BHD > 45 cm in derselben Zeit ein 
geringerer Anstieg von ca. 10 m³/ ha, wie sie in dieser Arbeit nur die negativen 
Wachstumsvarianten zeigten (Anstieg von 4 -  8 m³/ ha). Da in der vorliegenden Simulation 
im Gegensatz zu CAFOGROM die Stammgüte mit in Betracht gezogen wurde, überraschen 
diese Differenzen um so mehr, denn erwartungsgemäß müsste die Integrierung der 
Stammgüte den Anteil kommerzialisierbaren Holzes um so mehr reduzieren. Die Ursache 
hierfür kann zum einen darin gesehen werden, dass die verwendeten BHD-Grenzen um 5 cm 
differieren (45 cm zu 50 cm), zum anderen, dass die unterschiedliche Ausgangssituation des 
Anteils kommerzieller Arten auch eine entsprechend langsamere Entwicklung des 
kommerziellen Volumenanteils bedingte.  
 
Im Folgenden werden die verwendeten Parameter diskutiert, die zur Ergebnisfindung 
beigetragen haben. 
 
6.5.1.4.1 Verwendete Zuwachsraten  
Die gezeigten unterschiedlichen Zuwachsraten verdeutlichen den hohen Einflussgrad dieser 
Parameter und bezogen gleichzeitig Standortsvariationen in die Simulation mit ein. Die 
PINFORM Simulation von ALDER (1998) für Papua Neu Guinea zeigte deutlich, dass der 
Standort die Wachstumsrate um bis zu 30 % beeinflussen kann. Dieser überaus wichtige 
Faktor beeinflusst demnach auch den optimalen Einschlagszyklus und die Höhe der erlaubten 
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Einschlagsmenge. Die vorliegende Simulation hat in Abhängigkeit von den unterschiedlichen 
Wachstumsraten gezeigt, wie sich das Volumen der simulierten Waldbestände entwickelte. 
Bei geringem Wachstum und hohem Schadaufkommen trat eine Stagnation der 
Vorratsentwicklung ein. 
 
Wie bereits an anderer Stelle diskutiert wurde, waren die Zuwachsraten auf den 
Versuchsflächen in Jari besonders gering (vergleiche Kapitel 5.1.4), so dass dort eine 
Verringerung des Vorrates entstand. Unter der Annahme, dass es sich bei der Versuchsfläche 
in Jari möglicherweise um einen degradierten Standort handeln könnte, wurden die sehr 
geringen Durchmesserzuwachsraten von Jari bei der Simulation nicht verwendet. Der 
verwendete Wert für die negative Wachstumsvariante der Simulation lag auch noch 30 Jahre 
nach dem Einschlag über dem in Jari real vorgefundenen Durchmesserzuwachs 18 Jahre nach 
dem Einschlag. Bei der negativen Zuwachsvariante der Simulation handelte es sich 
entsprechend um kein Extrem, sondern vielmehr um eine eher positive Einschätzung von 
geringem Wachstum. Die erzielten Ergebnisse sind daher relevant für arme Standorte, 
spiegeln jedoch nicht die Situation auf degradierten oder extremen Standorten wieder. Die 
positive Wachstumsvariante der Simulation wurde mit einem knapp geschätzten, eher 
geringem Wert durchgeführt. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Wert auf guten, 
aber nicht extrem guten Standorten zu finden ist. Der amazonische Durchschnitt befindet sich 
demnach möglicherweise zwischen den beiden dargestellten Simulationen. 
 
6.5.1.4.2 Verwendete Schadensintensitäten 
Die verwendeten Schadensintensitäten waren sehr positiv geschätzte Werte und entsprachen 
eher dem realen Minimum als dem Maximum. Vor allem die Kalkulation mit geringem 
Schadaufkommen (Sch-) entsprach kaum noch einem verbessert-konventionellem Eingriff, 
viel mehr stimmt diese Schadensrate mit der Entwicklung einer RIL-Fläche überein. Ein rein 
konventioneller Holzernteeingriff spiegelte sich in den verwendeten Schadensraten nicht 
wider.  
 
Da konventionell einschlagende Betriebe wenig Interesse am Erhalt des Produktionspotentials 
signalisieren, erschien es im Zusammenhang dieser Arbeit überflüssig, einen konventionellen 
Eingriff zu simulieren. Viel bedeutender ist die Simulation von pfleglichen Verfahren, da 
diese für die geregelt wirtschaftenden Betriebe die Vorraussetzung sind und somit nur diesen 
eine nutzbringende Orientierung bieten.  
Da jedoch bisher keine langfristige Beobachtung und Datenreihe von RIL-Flächen in 
Amazonien vorliegt, entsprach nur das Schadaufkommen nach der Holzernte den pfleglichen 
Eingriffen. Das Auftreten der Sekundärschäden wurde zwar ebenfalls eher positiv mit 
geringen Werten kalkuliert, angelehnt sind diese Werte jedoch an die Ergebnisse des 
verbessert-konventionellen Holzernteeingriffs in Jari. Wie die tatsächliche langfristige 
Sekundärschadensentwicklung auf einer RIL-Fläche aussieht, ist unbekannt. Die ersten 
Beobachtungsjahre der Versuchsfläche in Mojú lassen jedoch die These zu, dass sie nicht 
wesentlich von derjenigen der verbessert-konventionellen Fläche abweicht. Aus diesem 
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Grunde könnte die Kurve der geringen Schadensintensität mit geringfügigen Einschränkungen 
der Schad- und Bestandesentwicklung auf einer RIL-Fläche entsprechen. 
 
6.5.1.4.3 Plausibilität der Ringelung 
Bei Verfahren 3 wurde eine Ringelung beschädigter Stämme empfohlen, um den Anteil 
beschädigter Bäume zu reduzieren und gesunden, unbeschädigten jungen Bäumen 
Wuchsraum zu schaffen und deren Zuwachs zu stimulieren.  
 
Es wurde nicht berücksichtigt, dass der durch die Ringelung geschaffene Standraum nur zum 
Teil von förderungswürdigen Zukunftsbäumen genutzt werden könnte. Es muss nicht 
unbedingt immer ein Baum mit entsprechender Veranlagung des Stammes den Wuchsraum 
übernehmen. Denkbar ist auch, dass Bäume nicht kommerzieller Baumarten oder beschädigte 
bzw. fehlerhafte Individuen den Standraum einnehmen. Andererseits ist es ebenfalls möglich, 
dass beim Absterben eines besonders großen Baumes mehrere Jungbäume den Wuchsraum 
einnehmen. Ob und in welchem Umfang gesundes Wachstum anstelle des beschädigten 
Baumes nachkommt, hängt u.a. von dessen Größe ab. In der Simulation wurde dieser 
Umstand sehr schematisch vereinfacht. Angelehnt an die Ergebnisse von SANDEL & 
CARVALHO (1999) wurde davon ausgegangen, dass pro geringelten Baum 2 benachbarte 
Bäume erhöhten Zuwachs aufweisen. Werden dabei nur kleine Flächen betrachtet, ist es 
möglich, dass die Realität davon abweicht. Die vereinfachende Vorgehensweise erscheint 
jedoch insofern berechtigt, als dass die tatsächlichen Durchschnittswerte von sehr großen, 
realen Beständen mit hoher Wahrscheinlichkeit den berechneten Werten des zugrunde 
gelegten Idealbestandes entsprechen. Wird bei der Ringelung im Sinne einer Durchforstung 
von vornherein darauf geachtet, nur jene Bäume zu ringeln, die entsprechend wertvolle 
Nachbarbäume aufweisen, steigt abermals die Wahrscheinlichkeit, dass durch die bewusste 
Selektion ein wertvoller Baum den neu geschaffenen Wuchsraum einnimmt. 
 
6.5.1.5 Ökonomische Betrachtungen  
 
Mit Hilfe der Bestandessimulation konnte für einen zukünftigen Zeitraum von 60 Jahren der 
Anteil kommerzialisierbaren Holzes im Bestand bestimmt und bewertet werden. Die 
unterschiedlichen waldbaulichen Verfahren wurden anhand der entstehenden Kosten und 
Erlöse ökonomisch beurteilt. 
 
Die folgenden Punkte werden diskutiert: 
- Auswahl des Zinssatzes 
- Kosten und Erlöse 
- Missachtung der Holzernte- und Transportkosten 
- Marktwert einzelner Baumarten 
- Berechnung und Verwendung des Bestandeswertes 
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6.5.1.5.1 Auswahl des Zinssatzes 
Bei der Bewertung der Investition der Ringelung und des Mindererlöses wurden die Erlöse 
diskontiert, um eine Vergleichsbasis zu erzielen (siehe Kapitel 5.5.3.3). Die Wahl des 
Zinssatzes ist bei der dynamischen Investitionsrechnung von ganz entscheidender Bedeutung 
und beeinflusst das Ergebnis vehement.  
 
Um das Risiko einer Fehleinschätzung zukünftiger Daten zu verringern, kann mit einem 
erhöhtem Zins kalkuliert werden (SCHMITHÜSEN ET AL., 2003). Die verwendeten Zinssätze 
sind sehr hoch und minimieren entsprechend das Risiko der Fehleinschätzung. Die 
vergangene und aktuelle wirtschaftliche Entwicklung in Brasilien erschwert jedoch die 
konkrete Wahl eines einzigen Zinssatzes für die Kapitalisierung der Erlöse und Kosten, so 
wie es in Mitteleuropa üblich ist.  
 
Um eine möglicherweise unreale Festlegung auf einen einzigen Zinssatz zu vermeiden, 
wurden die Kalkulationen exemplarisch für unterschiedliche Zinssätze (5 %, 10 %, 20 %, 
30 %14) durchgeführt. Dadurch erfolgt eine verbesserte Abschätzung der Auswirkungen von 
möglichen Unsicherheiten bei der Investitionsbeurteilung. Sie zeigt die Empfindlichkeit der 
Resultate auf Änderungen des Kalkulationszinssatzes. Dabei ist die Verwendung von nur 5 % 
Zinsen für Brasilien derzeit wenig real, bietet aber bei der unsicheren zukünftigen 
Entwicklung der brasilianischen Wirtschaft die Möglichkeit zu erkennen, wie die Situation 
bei geringeren Zinssätzen einzuschätzen wäre. Die Kalkulation mit Zinssätzen lässt jedoch 
keinerlei Rückschluss auf den zukünftigen Geldwert der entsprechenden Summen zu. Der 
Inflation der jeweiligen Zeitperiode sollte von daher immer Beachtung geschenkt werden.  
Präsident Cardoso konnte im Jahr 1994 durch den „Plano Real“ die Inflation bedeutend senken (von 
über 1.000 % Ende 1994 auf 8,4 % im Jahr 1998). In den folgenden Jahren pendelte die Inflationsrate 
um Werte zwischen 8 % und 12 %. Präsident Lula da Silva verfolgt ebenfalls eine auf Stabilität und 
Inflationsbekämpfung ausgerichtete Wirtschafts- und Finanzpolitik. Es erfolgte eine Stabilisierung der 
Wirtschaft im Jahr 2003, mit einer Absenkung des Leitzinses von 26,5 % auf 16,2 %. Die neue 
Regierung strebt im Jahr 2004 ein Inflationsziel von 5,5 % an (AUSWÄRTIGES AMT DEUTSCHLAND, 
2004). Die aktuelle Inflationsrate des Jahres 2004 wird für das Jahresende auf 6,4 % geschätzt (BANCO 
CENTRAL DO BRASIL, 2004). 
 
Ein Nachteil bei der Anwendung von dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung ist die 
Vernachlässigung des Zeitwertes von Geld. Um den wahren Geldwert in Betracht zu ziehen, 
könnte zusätzlich mit einem inflationsbereinigten Zinssatz kalkuliert werden. Problematisch 
ist hierbei jedoch die Wahl der Inflationsrate. Die vergangenen 10 Jahre zeigten in Brasilien 
Schwankungen der Inflationsrate von über 1.000 %. Die wirtschaftliche Zukunft Brasiliens 
über 30 Jahre hinweg ist entsprechend schwer vorhersehbar. Die Folgen des derzeitigen 
politischen Kurswechsels durch Präsident Lula da Silva sind nicht abzusehen. Entsprechend 
unmöglich ist die exakte Vorhersage der Inflationsrate. Von daher muss davon ebenfalls 
                                                 
14 Die wirtschaftliche Instabilität Brasiliens und die damit einhergehende hohe Inflationsrate des Landes 
bedingen sehr hohe Zinssätze. 
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Abstand genommen werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss die jeweils aktuelle 
Zinssituation des Landes in Betracht gezogen werden. 
 
6.5.1.5.2 Bestimmung von Kosten und Erlösen 
In Kapitel 5.5.3.3.2 wurden die Kosten für die drei Waldbauverfahren erörtert. Transport- und 
Holzerntekosten wurden bei dem Modell nicht berücksichtigt (siehe Diskussion unten). 
Dahingegen wurden die Kosten für die vorgeschlagene Ringelung aufgeschlüsselt und 
kapitalisiert.  
 
Die monetären Vorgaben basieren auf Quellenangaben des Jahres 2002 und entsprechen den 
durchschnittlichen Größenordnungen in Amazonien. Im Einzelnen können die Werte in 
verschiedenen Regionen jedoch stark abweichen. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass die 
Schätzungen mit zunehmendem Zeithorizont immer ungenauer werden, da die Entwicklung 
der Kosten und Erlöse unsicher ist.  
 
Die gezeigten Ergebnisse bieten trotzdem plausible Aussagen, da deutlich orientierende 
Tendenzen gezeigt werden können. Im Einzelfall sollten jedoch die Kosten und Holzerlöse 
durch die zeitlich und regional aktuellen Werte ersetzt werden. Bei der Interpretation oder 
Anwendung der Ergebnisse sind die aktuellen Kurse zu beachten.  
 
Bei hohen Zinssätzen von 10 – 30 % können die getätigten Investitionen nicht durch 
Mehrerlös ausgeglichen werden. Da die Einschlagsmenge bei allen drei Waldbauverfahren 
konstant ist, wird kein Mehrerlös durch waldbauliche Pflegemaßnahmen erwirtschaftet. Nur 
Verfahren 2 bedingt einen Mindererlös durch schlechtere Holzqualität.  
 
Die Holzernteerlöse eignen sich unter den gegebenen Umständen nicht, um die Investition 
von Pflegemaßnahmen für Holzeinschlagsbetriebe zu rechtfertigen. Es wird sogar deutlich, 
dass bei hohen Zinssätzen jede Investition besonders gut überlegt sein sollte. Dieses Problem 
war schon bei der Diskussion zur Einführung von RIL gegenüber der konventionellen 
Methode ein übliches Argument gegen weitere Investitionen vieler kleinerer 
Holzeinschlagsbetriebe ohne Kapitalreserven.  
 
Die tatsächliche betriebswirtschaftliche Zweckmäßigkeit der vorgeschlagenen waldbaulichen 
Verfahren und den dazu notwendigen Investitionen ergibt sich nur durch die simultane 
Betrachtung anderer Investitionsentscheidungen und der Berücksichtigung der konkreten 
betrieblichen Entscheidungssituation. Es erscheint jedoch nicht Aufgabe einer Arbeit zum 
Fachgebiet der Waldnutzung, dies zu vertiefen und zu erörtern. Die Fortführung vertiefender 
ökonomischer Recherchen wäre wünschenswert.  
 
6.5.1.5.3 Missachtung der Holzernte- und Transportkosten 
Die Holzernte- und Transportkosten wurden bei der Kalkulation der Erlöse und 
Bestandeswerte nicht in Betracht gezogen. Eine vollständige Kalkulation mit allen 
zugehörigen Kosten wäre denkbar gewesen. Das Ziel war es jedoch zu untersuchen, ob sich 
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die zusätzlichen Investitionen bzw. Mindererlöse der waldbaulichen Verfahren langfristig 
rentieren. In diesem Zusammenhang ist es ausreichend, nur die relevanten Kosten zu 
betrachten, da es nicht Aufgabe ist, den exakten Gewinn der einzelnen Verfahren zu ermitteln, 
sondern vielmehr die Differenzen der Verfahren untereinander. Da allen simulierten 
Verfahren der gleiche Einschlag zu Grunde liegt, unterscheiden sich die fiktiven 
Holzerntekosten nicht voneinander. Die Transportkosten hängen stark von der 
Transportentfernung ab. Diese variiert besonders in Amazonien beträchtlich. Einheitliche 
Werte können hier nicht verwendet werden, so dass ein Gradient Anwendung hätte finden 
müssen. Dieser zusätzliche Aufwand wäre nur zu rechtfertigen gewesen, wenn die 
entsprechenden Ergebnisse für die gestellte Zielsetzung der Arbeit notwendig gewesen wären.  
 
6.5.1.5.4  Marktwert einzelner Baumarten  
Die Holzernteerlöse basieren auf der Zuordnung von Holzpreisen zu den jeweiligen 
kommerzialisierbaren Baumarten. Die Definition, welche Holzarten kommerzieller und 
potentiell kommerzieller Natur sind, entstand jeweils bei Anlage der Versuchsfläche, im 
Beispiel von Jari im Jahr 1984. Obwohl Veränderungen auf dem Holzmarkt eher langsam 
vonstatten gehen, stieg die Anzahl marktüblicher Hölzer in der Vergangenheit kontinuierlich 
an (SMERALDI & VERÍSSIMO, 1999B). Die Definition der Markttauglichkeiten einzelner Hölzer 
ist demnach Änderungen unterworfen. Diese Änderungen sind jedoch nur in eine Richtung 
denkbar, ein einmal markttaugliches Holz wird in der Regel nicht wieder untauglich. Die 
Veränderungen können sowohl zeitlich, als auch regional bestimmt sein. Die Ergebnisse 
basieren demnach auf dem Stand, zu dem die jeweiligen Bäume der Versuchsflächen einer 
Artengruppe zugeordnet wurden. Die aktuelle Lage kann davon in einigen Regionen 
Amazonien durchaus abweichen.  
 
Die erzielten Ergebnisse bieten trotzdem glaubhafte Informationen, da die sehr wertvollen 
Hölzer in der Regel seit langem bekannt und sehr eingegrenzt sind. Der entsprechende Markt, 
vor allem für den Export der besten Hölzer, ist wenig beweglich. Die Verschiebungen finden 
eher im Bereich der Hölzer mit geringem Wert statt, was wiederum nur geringe 
Auswirkungen auf die Ergebnisse hat.  
 
Angelehnt an die Baumartenverteilung im Basisdatenmaterial wurde bei der Zuordnung von 
Holzpreisen angenommen, dass ⅔ der kommerziellen und potentiell kommerziellen 
Baumarten über einen geringen Holzwert verfügen und ⅓ über mittleren und hohen Wert. 
Damit basiert die Zuordnung der Preise auf der Baumartenverteilung, wie sie in Jari 
vorherrscht. Es muss davon ausgegangen werden, dass auf anderen Flächen, in anderen 
Regionen die Baumartenverteilung abweichend sein kann und somit die Erlöse differieren 
können. 
 
Eine direkte Zuordnung des jeweiligen Holzpreises für jeden einzelnen Baum war bei der 
Durchführung der Simulation leider nicht möglich. Den Bäumen wurden nur 
Baumartengruppen zugeordnet, nicht aber konkrete Baumarten. Da es nicht Teil dieser Arbeit 
war, die Baumartensukzession zu beobachten, fehlen vor allem Informationen über die 
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Baumartenverteilung der einwachsenden Jungbäume. Um fehlerhafte Zuordnungen bei der 
Simulation zu vermeiden, wurden entsprechend nur Baumartengruppen angegeben. Zwar 
wurde auf diese Weise die Genauigkeit, jedoch ebenfalls die Fehlerwahrscheinlichkeit 
verringert. Es können dennoch plausible Tendenzen und Größenordnungen interpretiert 
werden, da davon ausgegangen werden kann, dass die Verteilung einzelner Baumarten örtlich 
stark alterniert, die Anteile der Baumartengruppen jedoch relativ konstant sind. Bei der 
Interpretation der Ergebnisse ist die jeweilige Artenzusammensetzung eines Bestandes 
unbedingt zu berücksichtigen. Die errechneten Einzelwerte sind äußerst vorsichtig zu 
bewerten. 
 
6.5.1.5.5 Berechnung und Verwendung des Bestandeswertes 
Der Bestandeswert wurde anhand der Bewertung aller kommerzialisierbarer Bäume > 50 cm 
des Bestandes ermittelt. Dem jeweiligen Baumvolumen wurde der entsprechende Preis je 
nach Artengruppe zugeordnet. Dabei wurden die Preise für den stehenden Stamm gewählt. Es 
handelt sich entsprechend um den Wert des stockenden Holzes.  
 
Da nicht zu allen Baumarten der Bestände ausreichende Informationen zu ihrem aktuellen 
Marktwert vorlagen, wurde wie bei der Berechnung des Holzernteerlöses mit Artengruppen 
kalkuliert. Bei Kalkulationen mit aktuellen Holzpreisen entstehen die gleichen Probleme wie 
bei der Kalkulation der Erlöse. Einer langfristigen allgemeingültigen Vorhersage stehen 
sowohl die regionalen Preisunterschiede sowie die Unvorhersehbarkeit des Geldwertes und 
der Preisentwicklung im Weg (siehe Kapitel 6.5.1.5.2).  
 
Der eigentliche Bestandeswert setzt sich neben dem Wert des stockenden Holzes aus weiteren Faktoren 
zusammen, die in dieser Arbeit nicht berücksichtigt wurden. Aus ökologischer, sozialer und genetischer 
Sicht verstecken sich in jedem Naturwald unzählige monetär schwer definierbare Werte, wie z. B. in 
noch unbekannten pharmazeutischen Pflanzen oder Nebennutzungen wie Nüsse, Früchte oder Honig. 
Der Lebensraum von Tieren und Menschen ist ebenfalls monetär nicht eindeutig zu bewerten. Auch auf 
diese zunächst nicht direkt monetären Werte des Waldes hat der Holzeinschlag und die Beschädigungen 
von Bäumen einen bedeutenden Einfluss. Da diese Werte jedoch nicht im primären Interesse der 
Holzeinschlagsunternehmen liegen, wurden sie in dieser Arbeit nicht beachtet und bewertet.  
 
Wie unter 6.5.1.5.2 erläutert wurde, eignet sich der Vergleich der Holzernteerlöse der drei 
Verfahren nicht, um eine zusätzliche Investition in die Waldpflege zu rechtfertigen. Bei dieser 
Betrachtungsweise ist das konventionelle Verfahren 1, bei dem keine zusätzlichen 
Investitionen getätigt werden, finanziell weit überlegen. Trotzdem kann nicht davon 
ausgegangen werden, dass die finanzielle Überlegenheit von V1 dauerhaft ist. Der im Rahmen 
der Zertifizierung geforderte Erhalt des Produktionspotentials kann bei negativen 
Bedingungen, wie geringem Wachstum und hohem Schadvorkommen, nach wenigen 
Erntezyklen zusammenbrechen (siehe Kapitel 5.5.3). Als zusätzlicher Indikator für die 
Entwicklung des Produktionspotentials der Bestände wurde deshalb der Bestandeswert der 
Bestände herangezogen. Die Einbeziehung des Bestandeswertes zeigt, dass Verfahren 1 nicht 
mehr eindeutig ökonomisch überlegen ist. Werden die Holzernteerlöse und der Wert des 
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verbleibenden Bestandes addiert, findet sich für jede Wachstums- und Schadintensität eine 
dem Verfahren 1 überlegene Variante.  
 
Dieser Ansatz ist für die übliche Praxis kleiner Holzeinschlagsunternehmen nicht interessant, 
so lange mit Konzessionen gearbeitet wird. Der Bestandeswert ist für diesen Teil der 
amazonischen Holzwirtschaft ohne jede Bedeutung, da exploitierte Bestände nach dem 
Einschlag verlassen werden. Zertifizierte Betriebe mit Waldbesitz hingegen können 
langfristig betrachtet nur nachhaltig arbeiten, wenn neben den regelmäßigen Holzernteerlösen 
auch der Bestandeswert erhalten bleibt. Für solche Betriebe sollte auch der Bestandeswert von 
großem Interesse sein. 
 
6.5.2 Weitere mögliche Handlungsstrategien 
 
In der vorliegenden Arbeit wurden drei unterschiedliche waldbauliche Vorgehensweisen 
bezüglich der Behandlung schadhafter Bäume entworfen und bewertet. Diese drei 
Handlungsvarianten stellen lediglich eine Auswahl der möglicher Strategien dar. Zusätzliche 
Möglichkeiten, mit beschädigten Stämmen umzugehen, wurden in dieser Arbeit  jedoch 
bisher nicht vorgeschlagen und weiter verfolgt. Im Folgenden werden drei weitere 
Möglichkeiten kurz vorgestellt: 
 
6.5.2.1 Schlagpflege 
 
Wie Abbildung 51 in Kapitel 5.3.2.1 zeigt, steigt der Anteil beschädigter Bäume mit 
abnehmendem Durchmesser stark an. Im Rahmen dieser Arbeit liegen unzureichend Daten für 
die geringeren Durchmesserklassen vor. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei einer 
Verlängerung der Kurve eine hohe Anzahl beschädigter Bäume < 20 cm BHD zu erwarten ist.  
 
Separat oder ergänzend zu den vorgestellten waldbaulichen Vorgehensweisen V2 und V3 wäre 
eine Schlagpflege in den geringen Durchmesserklassen zwischen 5 – 15 cm denkbar, um den 
Einwuchs dieser schadhaften Individuen in die höheren BHD-Klassen zu vermeiden. Die 
Schlagpflege kann unmittelbar nach der Holzernte durchgeführt werden. Dabei werden 
beschädigte Jungbäume mit der Motorsäge oder Machete eliminiert. Die Kosten hierfür sind 
relativ gering, da junge Bäume schnell und leicht zu entfernen sind. Das Umsägen oder 
Umhauen dieser kleinen und schwachen Bäume hinterlässt bei pfleglicher Vorgehensweise 
keine weiteren evidenten Schäden am Bestand. Es stellt jedoch eine gute Prävention dar, um 
das stetige Nachwachsen von bereits faulen und schadhaften Bäumen zu regulieren.  
Eine vertiefende Simulation und Kalkulation konnte im Rahmen dieser Arbeit zur Effektivität 
der Schlagpflege nicht angestellt werden, da das nötige Datenmaterial in den unteren 
Durchmesserklassen nicht ausreichend vorliegt. Die Schlagpflege erscheint jedoch als ein 
überaus sinnvolles Mittel, die Schadakkumulation über lange Zeiträume hinweg zu regulieren 
und sollte bei vertiefenden Untersuchungen und langfristigen waldbaulichen Versuchsanlagen 
in Betracht gezogen werden. 
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6.5.2.2 Pflegedurchforstung 
 
Eine weitere Handlungsstrategie zur Verbesserung der Bestandesqualität, zur 
Baumartenregulierung und Verminderung des Schadanteils im beernteten Bestand stellt die 
Pflegedurchforstung dar. Sie wird ca. 10 Jahre nach der Holzernte in den mittleren 
Durchmesserklassen > 20 cm durchgeführt. Schadhafte Bäume werden umgesägt und 
verbleiben im Bestand.  
 
Die Pflegedurchforstung erscheint zunächst eine relevante Alternative. Es entstehen dabei 
relativ hohe Kosten, die jedoch nicht wesentlich über denen einer Ringelung stehen dürften. 
Durchforstungen sind bisher in Amazonien nicht verbreitet. Trotz nachdrücklicher Vorschläge 
für Pflegeeingriffe zur Förderung gut veranlagter Bäume (Z. B. SILVA & CARVALHO, 1997; 
CARVALHO, 1999) konnte sich dies in der Praxis bisher kaum durchsetzen.  
 
Obwohl bei einem Pflegeeingriff die gefällten Stämme im Bestand verbleiben, um 
Rückeschäden zu vermeiden, wären zusätzliche Fällschäden nicht vermeidbar. Es ist unklar, 
ob mehr Schäden beseitigt, als neue hervorgerufen werden können. Im Sinne der 
Schadenseliminierung erscheint diese Maßnahme aus diesem Aspekt heraus wenig sinnvoll. 
Aus diesem Grund favorisieren SILVA & CARVALHO (1997) die Durchforstung durch 
Ringelung. Dies käme wiederum Verfahren 3 nahe. Nur vertiefende Untersuchungen könnten 
Aufschluss über den Sinn einer solchen Maßnahme geben.  
 
6.5.2.3 Behandlung mit Wundheilmitteln 
 
Zur Behandlung von Stammwunden bietet der Markt diverse Wundschlussmittel an, um das 
entstehen von Fäule zu verhindern. Die Behandlung geht mit hohen Kosten einher und wird in 
der Regel nur für einzelne wertvolle Bäume vor allem im Stadt- und Gartenbaubereich 
empfohlen. Über die Effektivität von Wundheilmitteln wurde vielfach diskutiert. Der Erfolg 
dieser Mittel wurde in der Vergangenheit oftmals angezweifelt (LIESE & DUJESIEFKEN, 1995). 
 
Entsprechend wurde die Behandlung mit Wundheilmitteln als Lösung für den Erhalt des 
Bestandeswertes amazonischer Terra Firme Wälder als untauglich erachtet. Die hohen Kosten 
und die geringe Erfolgsquote lassen diese Variante ausscheiden.  
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 
In der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Hinweise auf die Problematik von 
Holzernteschäden gegeben. Das Ausmaß und die Eigenschaften von Rücke- und Fällschäden 
wurden dokumentiert und die Wundreaktion und Schadentwicklung dargestellt. Es wurden 
wichtige Anhaltspunkte zum waldbaulichen Umgang mit beschädigten Stämmen in den Terra 
Firme Wäldern Amazoniens erbracht und Lösungsansätze diskutiert. Aus den Ergebnissen 
dieser Untersuchungen lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen ziehen, die in der 
forstlichen Praxis dazu beitragen können, der Akkumulation von beschädigten Bäumen im 
Bestand entgegen zu wirken. In diesem Kapitel werden dazu die wichtigsten Aspekte 
zusammenfassend bewertet. 
 
7.1 Bedeutung der Ergebnisse zur Wundcharakteristik und 
Wundentwicklung 
 
Die Ergebnisse zur Beschreibung der Wundcharakteristik und Wundentwicklung fallen 
erwartungsgemäß aus und bekräftigen bereits bekannte Zusammenhänge aus anderen 
Ländern. Ihre Aussagekraft ist entsprechend bestätigender Natur. Die Ergebnisse können 
nicht als überraschende Neuerkenntnisse gewertet werden, jedoch als Beweis für die 
Vergleichbarkeit der Wundreaktion und Wundcharakteristik an tropischen und 
mitteleuropäischen bzw. nordamerikanischen Bäumen der angeführten Beispiele. Dies gibt 
Anhaltspunkte für die Zukunft, dass eine bessere Übertragung von mitteleuropäischen 
baumpflegerischen Kenntnissen auch auf tropische Gebiete möglich sein kann.  
 
7.2 Bedeutung von Erntebeschädigungen am verbleibenden 
Bestand 
 
In den vergangenen Jahren nahm die Diskussion um die Pfleglichkeit tropischer 
Forstwirtschaft zu. Es wurde einleitend erläutert, dass der Erhalt des Produktionspotentials 
u. a. von der Regenerationsfähigkeit beernteter und damit beschädigter Bestände abhängt. 
 
Die Ergebnisse der Datenanalyse zeigen, dass die Beschädigungen am Stamm selten 
vollständig regenerieren und eine Wertminderung des beschädigten Stammes nach sich 
ziehen. Auch Kronenschäden ziehen Sekundärschäden wie Sonnenbrand und Wasserreiser 
nach sich, die zu einer Wertminderung führen. Deshalb sollte es erstes Gebot sein, Schäden 
bei einem Holzeinschlag zu vermeiden. Hierfür bietet RIL wichtige Ansätze, um 
Holzernteschäden zu reduzieren.  
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Trotzdem wird es nie ausbleiben, dass beim Einschlag von großen Bäumen im dichten 
Bestand Schäden verursacht werden. Gerade jene beschädigten Bäume sollten jedoch in 
Zukunft mehr Beachtung finden. Werden sie einfach wie bisher ignoriert, besteht die Gefahr 
einer Schadakkumulation und damit einhergehend einer Gefährdung nachhaltigen 
Wirtschaftens. Die Auswahl qualitativ hochwertiger, kommerzieller Bäume verringert sich 
mit zunehmender Anzahl beschädigter Stämme und engt den Handlungsspielraum bei der 
folgenden Holzernte stark ein. Bisher wurden Bäume, welche möglicherweise Fäule 
aufweisen, für eine Holzernte nicht in Betracht gezogen. Stehen jedoch nur noch wenige 
qualitativ hochwertige Stämme nach äußerer Ansprache für eine Ernte zur Verfügung, ist ein 
Ausweichen auf andere Bäume nicht mehr möglich, sobald sich diese wenigen Wertträger 
nach einem Teststich mit der Motorsäge als innerlich faul erweisen. Das Einschlagsvolumen 
müsste in diesem Fall reduziert werden, was unvermeidlich finanzielle Einbußen nach sich 
ziehen würde. 
 
Beschädigte Stämme sollten nicht unbeachtet wie bisher im Bestand belassen werden, wo sie 
den Anteil nicht kommerziellen Volumens in die Höhe treiben und zudem einen 
Anziehungspunkt für Sekundärschädlinge bilden. Beschädigte Bäume reduzieren das 
Wachstum des Bestandes durch geringere Zuwachsraten. Sie beanspruchen Wuchsraum, den 
an ihrer Stelle unbeschädigte junge Bäume wertbringend einnehmen könnten. Wurden viele 
Bäume bei einer Holzernte beschädigt, krankt der Waldbestand an Verwundungen und Fäule, 
und eine Krankheit darf nicht ignoriert werden. Ein Bestand voller maroder und fauler Bäume 
erhöht das Arbeitsrisiko beim nächsten Einschlag und den Anteil unnötig eingeschlagener, 
wertloser Individuen, was zusätzliche Kosten verursacht. 
 
7.3 Zur Reduzierung der Schadakkumulation 
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine Reduzierung beschädigter Bäume wichtig für 
den Erhalt des Bestandeswertes und somit des Produktionspotentials ist. 
 
Es wurden unterschiedliche Möglichkeiten zur Reduzierung von Schadbäumen in beernteten 
Beständen genannt. Drei Verfahren wurde eingehender auf die zukünftige Entwicklung der 
Bestände hin untersucht. Unter 5.5.3.3 wurde gezeigt, unter welchen Vorraussetzungen die 
eine oder andere Variante ökonomisch erfolgversprechend ist. Je nach betrieblicher Situation 
sollte die jeweils vorteilhafteste Variante gewählt werden.  
 
Für den Umgang mit beschädigten Bäumen konkurrieren die beiden vorgestellten 
waldbaulichen Verfahren 2 und 3 miteinander. Das Für und Wider der beiden im Vergleich 
wird im Folgenden abgewogen: 
 
 
 
 
7 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 
 
211
Für V2 spricht: 
- Es entstehen keine Investitionskosten. Dadurch, dass keine aktive Pflegemaß-
nahme durchgeführt wird, entfallen zusätzliche Kosten zu Beginn des 
Rotationszyklus. 
- Es besteht ein geringer Kapitalbedarf. Die fehlenden Investitionskosten bedingen, 
dass kein zusätzliches Kapital aufgebracht werden muss. 
 
Gegen V2 spricht: 
- Es wird ein geringerer Ernteerlös erzielt. Durch den Einschlag von minderwertigen 
Schadbäumen werden geringere Holzpreise erzielt. 
- Die eingeschlagenen Stämme haben geringere Marktakzeptanz. Der Absatz der 
geringeren Qualitätsklassen könnte sich als schwer erweisen. 
 
Für V3 spricht: 
- Es wird ein Erlös in voller Höhe erzielt. Bei der Holzernte ergeben sich keine 
Einbußen durch minderwertige Stämme. 
- Die geernteten Stämme haben eine bessere Marktanpassung, als bei V2. 
- Schaffung von zusätzlichen Arbeitsplätzen für die Durchführung der Ringelung.  
 
Gegen V3 spricht: 
- Es entstehen hohe Kosten. Eine Investition zu Beginn des Rotationszyklus bei 
relativ späten Erlösen bedingt hohe Kosten zur Zeit der nächsten Holzernte. 
- Es entsteht eine Verschlechterung der Arbeitssicherheit beim nächsten Eingriff. 
Sollten nicht alle Ringelungen vollständig erfolgreich verlaufen, gefährden marode 
Stämme die Arbeiter im Wald. 
 
Steht einem Unternehmen ausreichend eigenes Kapital zur Verfügung, scheint die Pflege bei 
V3 vorteilhafter und effektiver für die Schadreduzierung, da neben der Eliminierung der 
schadhaften Bäume gleichzeitig eine Förderung des Wachstums und eine waldbauliche 
Pflegemaßnahme durchgeführt wird. Liegt jedoch nach der ersten Holzernte kein verfügbares 
eigenes Kapital vor, wäre die pflegende Holzernte V2 eine geeignete Variante, um zusätzliche 
finanzielle Belastungen eines Betriebes zu vermeiden. 
 
7.4 Praktische Anwendung der Untersuchungsergebnisse 
 
In der forstlichen Praxis sollte ein verstärktes Bewusstsein für die beschriebene Problematik 
angeregt werden. Je nach betrieblicher Situation, nach Standort und gewünschter 
Einschlagsintensität, sollte eine Lösung angestrebt werden, die die beschädigten Stämme im 
Bestand eliminiert und eine Schadakkumulation vermeidet. Die beschriebenen waldbaulichen 
Verfahren zum Umgang mit beschädigten Bäumen sind unkompliziert und von relativ gering 
ausgebildetem Personal durchführbar. 
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Die folgenden Parameter können anhand der gezeigten Ergebnisse für die beiden alternativen 
waldbaulichen Verfahren abgeschätzt werden: 
 
Bei V2: 
- Höhe des Mindererlöses durch Einschlag beschädigter Stämme 
- Langfristige naturale und monetäre Ergebnisse 
 
Bei V3: 
- Anzahl zu ringelnder Bäume 
- Entstehende Kosten 
- Langfristige naturale und monetäre Ergebnisse 
 
Entsprechend kann eine langfristige Betriebsplanung erstellt und alternative 
Investitionsentscheidungen miteinander verglichen werden.  
 
Durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden dringend notwendige Grundlagen 
geschaffen, um den waldbaulichen Umgang mit beschädigten Stämmen in beernteten Terra 
Firme Wäldern bei der betrieblichen Organisation zu berücksichtigen.  
 
Allerdings bedingen die hochverzinsten Kosten über einen langen Zeitraum nahezu 
unzumutbare Investitionen für ein Privatunternehmen. Es ist nicht zu erwarten, dass 
Privatunternehmen ernsthaftes Interesse an solchen zusätzlichen Ausgaben haben. 
Dahingegen wäre es sinnvoll, eine staatliche Subvention der waldbaulichen 
Pflegemaßnahmen anzustreben, da auch der brasilianische Staat langfristiges Interesse am 
Erhalt des Produktionspotentials des Landes hat. 
 
Bis zur Durchsetzung einer derartigen Subvention ist jedoch noch ein sehr langer Weg zurück 
zu legen. So ist zu befürchten, dass in naher Zukunft wenige Änderungen bezüglich einer 
Schadensminimierung beernteter Waldbestände in Amazonien zu erwarten sind. 
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8 Zusammenfassung 
 
Im Rahmen geregelter Waldwirtschaft kommt der Pfleglichkeit der Holzernte eine große 
Bedeutung zu. Die Notwendigkeit hoher Rentabilität pfleglichen Wirtschaftens bedingt eine 
Erhöhung der Effizienz der Holzernte und schließt somit zu starke Beschädigungen am 
verbleibenden Bestand aus. 
 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Bedeutung von Baumverletzungen in 
beernteten Terra Firme Wäldern in Amazonien. Die Schadmenge, die Schadcharakteristik und 
die Schadentwicklung von Fäll- und Rückeschäden wurde untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen stellten die Grundlage für eine Simulation der zukünftigen 
Bestandesentwicklung unter dem Aspekt der Schadensbegrenzung dar. Dabei wurden 
verschiedene waldbauliche Modelle simuliert, um je nach Ausgangssituation den 
bestmöglichen Umgang mit beschädigten Bäumen im Bestand zu finden.  
 
Die Datenanalyse basierte auf zwei Datenblöcken. 
• den Basisdaten, die bereits vor Beginn dieser Arbeit existierten und durch 
verschiedene brasilianische Institutionen zur Verfügung gestellt wurden, und  
• den Zusatzdaten, die bei der eigenen Datenerhebung gewonnen werden konnten.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten von den Versuchsflächen in Tapajós, Mojú, 
Paragominas, Itacoatiara und Jari verwendet, aufgenommen und analysiert. Den Schwerpunkt 
der Arbeit bieten jedoch die Daten aus Tapajós und Jari, da diese langfristige 
Beobachtungsreihen von 21 bzw. 18 Jahren bieten. In Tapajós wurde 1979 75 m³/ ha 
verbessert konventionell eingeschlagen. In Jari erfolgte der Holzeinschlag 1985 ebenfalls 
verbessert konventionell. Dabei wurden drei unterschiedliche Einschlagsintensitäten getestet: 
Auf der Versuchsfläche Jari (l) wurden 26 m³/ ha eingeschlagen, in Jari (m) waren dies 
43 m³/ ha und 61 m³/ ha in Jari (s). Die Versuchsflächen in Jari und Tapajós weisen Mängel 
auf, die die wissenschaftlichen Ergebnisse möglicherweise beeinflussen könnten. Da jedoch 
keine anderen, tauglichen Versuchsflächen existieren, wurden diese Nachteile im Rahmen 
dieser Arbeit in Kauf genommen. Die folgenden Angaben beziehen sich auf die 
Bestandesmitglieder mit einem BHD > 20 cm. 
 
 
Wundeigenschaften 
 
Zunächst wurden die Baumverwundungen und ihre Eigenschaften untersucht.  
 
Die durchschnittliche Wundgröße der Stammverwundungen aller Versuchsflächen lag bei 
2.470 cm². Durchschnittlich sind jedoch knapp 60 % aller Wunden kleiner als 1.000 cm², da 
wenige sehr große Wunden den Durchschnitt sehr hoch ausfallen ließen. Das Verhältnis 
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zwischen dem Baumumfang und der Wundbreite (= Wundbreitenindex) lag durchschnittlich 
bei 7,8. 
 
Die Wundbreite betrug durchschnittlich 18,8 cm, die Wundlänge 122 cm. Fällschäden 
waren durchschnittlich über 1 m länger und 4 cm breiter als Rückeschäden. Der 
Wundformindex (Verhältnis der Wundlänge zur Wundbreite) betrug bei den Rückeschäden 
durchschnittlich 4,2 und bei den Fällschäden 10,5. Die Höhe der Wunde am Stamm, die 
Wundlänge und die Wundgröße hängen stark von der Höhe der geernteten Bäume und damit 
von der oberen Bestandeshöhe ab. 
 
Neben der Wundgröße ist die Wundtiefe von besonderer Bedeutung für die spätere 
Entwicklung. Durchschnittlich zeigten 83 % aller Stammverwundungen einen verletzten 
Holzkörper. Fällschäden wiesen 26 % weniger Holzkörperverletzungen auf als Rückeschäden.  
 
Die Baumverletzungen befanden sich auf den Versuchsflächen in völlig unterschiedlichen 
Überwallungszuständen. Der Wundgrößenformindex (Verhältnis von Wundgröße zu 
Wundformindex) zeigte eine enge Korrelation zur Wundüberwallung. Je größer und 
quadratischer eine Wunde war, desto geringer war die Überwallung. Je schmaler eine Wunde 
war, desto stärker vergrößerte sich mit zunehmender Zeit die Wahrscheinlichkeit einer 
vollkommenen Überwallung. Wunden mit einer Breite über 30 cm zeigten hingegen 
unabhängig von der vergangenen Zeit nach der Verletzung nur eine sehr geringe Chance, 
vollständig zu überwallen. Die Wundbreite zeigte einen größeren Einfluss auf die 
Wahrscheinlichkeit einer völligen Überwallung als die vergangene Zeit nach der 
Wundentstehung. 
 
21 Jahre nach dem Holzeinschlag zeigten in Tapajós 93,4 % aller beschädigter Stämme 
Fäule, in Jari l8 Jahre nach der Holzernte durchschnittlich 82 %. Das Auftreten von Fäule 
zeigte sich besonders bei großen Verwundungen. Baumverletzungen mit einer Größe von 
über 20.000 cm² zeigten zu 100 % Fäule. Jedoch betrug das Fäulerisiko schon ab einer 
Wundgröße von 4.000 cm² 90 %. Mit steigendem Wundbreitenindex nahm der Anteil an 
faulen Wunden stark ab. Mit zunehmender Wundbreite stieg also das Risiko einer 
Fäuleentwicklung. Mit zunehmender Zeit reduzierte sich jedoch der Einfluss des 
Wundbreitenindex auf die Fäulewahrscheinlichkeit nach der Verwundung. Stammschäden mit 
verletztem Holzkörper wiesen 17 % mehr Fäule auf als Stammschäden mit unversehrtem 
Holzkörper. 
 
Bedingt durch die visuelle Schätzung oder die Aufnahme subjektiv beeinflusster Parameter 
unterliegen die Ergebnisse Schätzfehlern. Diese können im Rahmen dieser Arbeit toleriert 
werden, da es darum geht, deutliche Tendenzen und Zusammenhänge aufzuzeigen. 
 
Die gezeigten Ergebnisse stellen nur einen Teil der möglichen Zusammenhänge zwischen 
Wundeigenschaften und anderen Einflussfaktoren dar. Neben den hier gezeigten Beziehungen 
existieren weitere, unbekannte Einflussgrößen auf die Wundausprägung und -entwicklung. 
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Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, die sich auf den Faktor Zeit beziehen, bergen durch 
die Kombination verschiedener Versuchsflächen Unsicherheiten und können nicht mit echten 
Zeitreihen verglichen werden. Hier können lediglich Tendenzen abgelesen werden.  
 
Die Ergebnisse zur Wundcharakteristik, Wundentwicklung und Bestandesentwicklung zeigen 
Ähnlichkeiten zu europäischen und nordamerikanischen Untersuchungen.  
 
 
Bestandesentwicklung 
 
Nachdem die Wundcharakteristik beschrieben wurde, konnte die langfristige Entwicklung 
von Schadausmaß und Schadart dokumentiert werden. 
 
Bereits vor der Holzernte lagen praeexploitative Beschädigungen an Stamm und Krone auf 
den Versuchsflächen vor. Durchschnittlich waren ca. 9 % aller Bäume bereits vor der 
Holzernte am Stamm und 3 % aller Bäume an der Krone beschädigt.  
 
Ein bis zwei Jahre nach der Holzernte hat sich der Anteil beschädigter Bäume auf allen 
Flächen deutlich vergrößert. In Tapajós zeigten 28 % aller Bäume Stammbeschädigungen 
(entspricht 44,1 beschädigten Stämmen/ ha). In Jari (l) waren dies 9,9 % (35,3 St/ ha), 13,2 % 
in Jari (m) ( 42,5 St/ ha) und 15,2 % in Jari (s) (48,7 St/ ha). Ca. die Hälfte (53 %) der Schäden 
befand sich an eher schwachen Bäumen mit BHDs unter 30 cm. Die Kronenschädigungen 
haben ebenfalls deutlich zugenommen. Durchschnittlich zeigten 8,8 % aller Bäume 
Kronenschäden. Mit Hilfe des bereinigten Schadensprozentes konnte ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Einschlagsintensität und dem Schadausmaß am verbleibenden 
Bestand nachgewiesen werden. 
 
Langfristig hat sich die Anzahl beschädigter Stämme und Kronen nur geringfügig reduziert. 
Es wurde gezeigt, dass die exploitativ verursachten Schäden zwar zurückgingen, jedoch neue 
postexploitative Schäden auftraten. In Jari (l) nahm das Schadensprozent innerhalb von 10 
Jahren um 0,4 % zu. Die Versuchsfläche Jari (m) zeigt eine geringe Abnahme von 1,3 %, in 
Jari (s) verringerte sich das Schadensprozent um nur 1,6 %. In Tapajós wurde eine 
Verringerung des Schadensprozentes innerhalb von 21 Jahren um 15,8 % festgestellt. Dabei 
waren jedoch noch immer 32 Bäume/ ha am Stamm beschädigt. Die prozentuale 
Verbesserung hängt u .a. auch mit der Vergrößerung der Anzahl der Bäume/ ha zusammen. 
Ca. 20 Jahre nach der Holzernte sind in Jari und Tapajós durchschnittlich 41,4 % der Bäume 
mit einem BHD > 70 cm beschädigt.  
 
Das Kronenschadensprozent reduzierte sich in Jari (l) innerhalb von 18 Jahren um 9,5 % und 
in Jari (s) um 3 %. In Jari (m) nahmen die Kronenschäden um 9,6 % zu. In Tapajós ist in 
derselben Zeit eine Abnahme um 7,8 % zu verzeichnen. 
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Im Laufe der Beobachtungszeit traten auf den Versuchsflächen Sekundärschäden auf. Auf 
den verschiedenen Flächen waren zwischen 2,6 % und 9,6 % aller Bäume mit einem 
BHD > 20 cm von Sonnenbrandschäden betroffen. In Tapajós wurden  
24,5 Sonnenbrandschäden/ ha gefunden, in Jari (s) waren dies 20 St/ ha. Jari (m) zeigte 13 
Schäden/ ha und in Jari (l) konnten 6,7 Bäume mit Sonnenbrand gefunden werden. Es wurde 
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Sonnenbrand und der 
Holzerntemenge nachgewiesen. Bäume mit Kronenschäden wiesen verstärkt Sonnenbrand 
auf. Nur 2 % der Sonnenbrandschäden wurden an Pionierbaumarten festgestellt, der Grossteil 
wurde an Klimaxbaumarten gefunden. 
 
Ebenfalls direkt mit der Einschlagsstärke korrelierend ist das Auftreten von Wasserreisern. 
Zwischen 5,9 % bis hin zu 18,8 % aller Bäume mit einem BHD > 20 cm zeigten Wasserreiser. 
In Tapajós waren dies 48 Bäume/ ha. In Jari (s) wiesen 26 Bäume/ ha Wasserreiser auf. Jari (m) 
zeigte 20,5 Schäden/ ha und in Jari (l) wurden 11,7 betroffene Bäume/ ha gefunden. Auch hier 
waren die Bäume mit Kronenschäden stärker betroffen. 
 
Die Mortalitätsraten der an Stamm oder Krone beschädigten Bäume liegen durchschnittlich 
um 2,6 % über denen der unbeschädigten Bäume. In Tapajós waren zwischen 1981 und 1997 
57 % aller abgestorbenen Bäume am Stamm oder an der Krone verletzt. In Jari waren dies 
innerhalb von 10 Jahren 33,7 %. Innerhalb von 18 Jahren starben in Tapajós insgesamt 42 % 
aller bei der Holzernte am Stamm beschädigten Bäume ab. In Jari waren dies innerhalb von 
10 Jahren 36,6 %. 
 
Während die Versuchsfläche Jari (l) ihren ursprünglichen Bestandesvorrat von 310 m³/ ha 
nach 18 Jahren nahezu wieder erreicht hat, bleiben die beiden Flächen Jari (m) und Jari (s) weit 
unter dem Ausgangswert zurück. Der Anteil kommerzialisierbaren Vorrates pegelt sich auf 
keiner der vier Versuchsflächen im Laufe der Beobachtungsperiode wieder vollkommen auf 
den alten Stand von vor der Holzernte ein. Während das kommerzialisierbare Volumen in 
Tapajós stetig zunimmt, zeigen die Jari-Flächen eher eine Stagnation des kommerzialisier-
baren Vorratsanteils. 
 
Das Auftreten von postexploitativen Stamm- und Kronenschäden wurde bislang in 
Untersuchungen zu Holzernteschäden nicht beachtet. Die gezeigten Ergebnisse 
veranschaulichen jedoch die große Bedeutung von postexploitativen Schäden im beernteten 
Bestand. Die Ursache für das Auftreten dieser Schäden kann in der erhöhten postexploitativen 
Mortalität der Bestände oder in der größeren Anfälligkeit gegenüber Sturmschäden liegen. 
 
Auch das Auftreten von Folge- und Sekundärschäden wurde bislang kaum beachtet. Der 
deutliche Zusammenhang zwischen der Einschlagsintensität und dem Auftreten von 
Sonnenbrand und Wasserreisern liegt u.a. auch in der Stressbelastung der beernteten 
Bestände. In Zukunft sollte diesen Schadensformen mehr Beachtung geschenkt werden.  
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Der langfristige Verbleib von Ernteschäden wurde ebenfalls bisher nicht untersucht. Die hohe 
Mortalitätsrate beschädigter Stämme bedingt u.a. die negativ zu beurteilende Entwicklung des 
Bestandesvorrates.  
 
 
Simulation der Bestandesentwicklung 
 
Bei der Modellierung der zukünftigen Bestandesentwicklung mit Blick auf den Einfluss von 
Stammschäden wurden drei verschiedene waldbauliche Vorgehensweisen simuliert. 
- Verfahren 1 stellt das bisherige übliche Vorgehen dar, bei dem beschädigte Stämme 
im Bestand bleiben, ohne dass pflegende Maßnahmen durchgeführt werden. 
- Verfahren 2, die pflegende Holzernte, sieht keine zusätzlichen waldbaulichen 
Eingriffe zur Schadensreduzierung vor. Jedoch werden bei der folgenden Holzernte 
verwendbare, beschädigte Stämme mit eingeschlagen. 
- Verfahren 3, die Pflege, sieht zur Schadensreduzierung eine Ringelung beschädigter 
Stämme nach der Holzernte vor. Die folgende Holzernte verläuft normal. 
 
Bei der Simulation wurde ein Zeitraum von 60 Jahren mit einer Rotation von 30 Jahren 
modelliert. Die Einschläge wurden auf 26 m³/ ha festgelegt. Die Eingangsdaten für die 
Simulation, wie z. B. Durchmesserzuwachs, Mortalität und Schadensraten, wurden aus den 
Erkenntnissen der Datenanalyse abgeleitet. Zusätzlich wurde mit zwei verschiedenen 
Wachstumsraten und mit zwei unterschiedlichen Schadaufkommen simuliert, um 
unterschiedlichen Standortspotentialen gerecht zu werden. 
 
Die Ergebnisse zeigten, dass innerhalb der Simulationsperiode bei Verfahren 1 selbst bei 
hohem Wachstum und geringem Schadausmaß eine leichte Verringerung von 12 m³/ ha des 
Bestandesvolumens > 50 cm BHD statt fand. Bei geringem Wachstum zeigte sich sogar eine 
Verschlechterung von bis zu 55 m³/ ha. Die pflegende Ernte (V2) verminderte den Vorrats-
verlust bei hohem Wachstum auf 8 m³/ ha und bei geringem Wachstum auf 52 m³/ ha. Die 
Pflege durch Ringelung (V3) verringert die genannten Werte abermals auf 4 m³/ ha bzw. 
49 m³/ ha. 
 
Während der kommerzialisierbare Vorrat bei der bisher üblichen Vorgehensweise (V1) im 
Laufe der Simulationsperiode bei hohem Wachstum um 12 m³/ ha abnimmt, nimmt er bei V2 
um nur 9 m³/ ha ab und nimmt bei V3 um 2 m³/ ha zu. Ähnliche Relationen zeigten sich 
ebenfalls bei den Kurven geringen Wachstums. 
 
Die Anzahl beschädigter Bäume nimmt bei V1 im Laufe der Simulationsperiode 
kontinuierlich zu und steigt schließlich bei hohem Schadaufkommen bis auf über 60 
Schäden/ ha am Ende des 2. Einschlagszyklus an. V2 reduziert die Anzahl beschädigter 
Stämme um ca. 10 Schäden/ ha, V3 reduziert um über 20 Schäden/ ha. 
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Viele der potentiellen Wertträger wurden beschädigt und dadurch unbrauchbar. Durch die 
waldbauliche Behandlung bei V2 verbessert sich jedoch das Verhältnis von beschädigten zu 
unbeschädigten Wertträgern. Am Ende des zweiten Einschlagszyklus sind bei V1 je nach 
simulierter Schadintensität zwischen 30 – 42 % aller Wertträger beschädigt. Bei V2 sind dies 
28 – 35 % und bei V3 nur noch 19 – 26 %. 
Der Mindererlös durch den Einschlag beschädigter Stämme bei V2 und die entstehenden 
zusätzlichen Kosten durch die Pflegemaßnahme bei V3 können nicht durch den Erlös 
ausgeglichen werden, da dieser bei allen Verfahren gleich hoch ist. Aus diesem Grunde wurde 
neben den Erlösen auch der jeweilige Bestandeswert bei der Beurteilung der Verfahren in 
Betracht gezogen. Da V1 einen besonders hohen Bestandeswertverlust nach sich zieht, finden 
die zusätzlichen Kosten bzw. Mindererlöse der Verfahren 2 und 3 hier ihren Ausgleich. 
Trotzdem rentieren sich die Ringelungskosten bei V3 bei hohen Zinssätzen gegenüber V1 
nicht. Dahingegen zeigt V2 bei hohen Zinssätzen von 20 oder 30 % ökonomische 
Überlegenheit gegenüber V1. Es wurde deutlich, dass in beinahe jedem Fall immer eine 
rentablere Alternative zu V1 besteht. Einzig die Kombination von 10 % Verzinsung bei 
geringem Wachstum und geringer Schadintensität zeigt keine ökonomisch bessere Alternative 
zu V1. 
 
 
V2 stellt bisher eine unsichere Alternative dar, da es nicht üblich ist, bewusst mindere 
Qualitäten zu vermarkten. Der bereits jetzt hohe Anteil fauler und hohler Stämme auf 
Holzlagerplätzen lässt jedoch die These zu, dass auch diese Stämme ihre Verwertung finden.  
 
Das Abschätzen der zukünftigen Kosten und Erlöse ist mit zunehmender Zeit mit wachsender 
Unsicherheit behaftet. Auch die Auswahl des verwendeten Zinssatzes ist unter der stetig 
wechselnden ökonomischen Situation Brasiliens schwierig. Um den Zeitwert von Geld 
ebenfalls zu berücksichtigen, müssen die jeweiligen Inflationsraten beachtet werden. Auch 
der Marktwert einzelner Baumarten unterliegt in Zukunft möglicherweise einer Änderung, die 
Ergebnisse würden sich jedoch durch solche Wertverschiebungen nur geringfügig ändern. 
 
Die Ergebnisse sollten als Tendenzen angesehen werden. Die betriebswirtschaftliche 
Zwecksmäßigkeit der vorgeschlagenen waldbaulichen Verfahren sollte nur unter 
Berücksichtigung der konkreten betrieblichen Entscheidungssituation erfolgen. 
 
Die Simulation basiert auf der These, dass die zukünftige Entwicklung der Bestände eine 
Prolongierung der bisherigen Entwicklung darstellt. Diese These ist bisher nicht belegt. Durch 
die Simulation der  unterschiedlichen Szenarien können jedoch Spannbreiten abgelesen 
werden. 
 
Die Pflege durch Ringelung wird im abschließenden Vergleich als die beste Möglichkeit 
erachtet, die Bestandesschäden zu reduzieren und gleichzeitig den Waldbestand zu pflegen. 
Sie birgt jedoch den Nachteil relativ hoher Investitionskosten, die sich, wenn überhaupt, erst 
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sehr spät bezahlt machen. Dies macht eine Realisierung der vorgeschlagenen waldbaulichen 
Verfahren in der Praxis sehr unwahrscheinlich. 
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Introduction 
 
With the framework of planned forest management, careful logging place is of crucial 
importance. The necessity of high profitability of this planned management demands an 
increasing efficiency of logging and does not allow damages at the remaining stand. 
 
This thesis deals with the importance of tree damages in logged terra firme forests in 
Amazonia. The amount, the characteristics and the development of damages have been 
examined. The results of this analysis form the simulation basis for future development of 
logged over forests under the aspect of damage reduction. 
 
The data analysis is based on two different groups of data: 
- The basic data, which existed prior to the start of this thesis and had been collected by 
various Brazilian institutions. 
- The additional data, which has been collected by the author. 
 
Within the framework of this thesis, data material of the permanent sample plots in Tapajós, 
Mojú, Paragominas, Itacoatiara and Jari has been exploited, collected and analyzed. 
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The main focus was put on the data material of Tapajós and Jari, as those plots offered the 
possibility of observation series of 18 and 21 years. 
 
In 1979 in Tapajós, 75 m³/ ha have been logged in the improved conventional way. In Jari, in 
1985, the logging has been done in same way. Three different intensities were tested: In the 
permanent sample plots of Jari (l), 26 m³/ ha have been logged; in Jari (m) 43 m³/ ha and in 
Jari (s) 61 m³/ ha. The following characteristics refer to trees with DBH of over 20 cm. 
 
 
Injury characteristics 
 
First of all, the tree injuries and their characteristics have been examined. 
 
The average wound size of all experimental areas was 2.470 cm². Generally speaking, 60 % of 
all wounds were smaller than 1.000 cm², as a few very big wounds had a too important impact 
on the average size. The relation between tree girth and wound width (= wound index) was on 
average 7,8. 
 
The wound width was on average 18,8 cm, the wound length 122 cm. Felling damages were 
more than 1 m longer and 4 cm wider than skidding damages. With regard to the skidding 
damages, the wound form index (relation between would length and wound width) was on 
average 4,2. For felling damages, the average was 10,5. Length, size and position of damages 
depended on the height of logged trees and thus on the canopy height of the forest. 
 
Not only the wound size, but also the wound deepness was important for the development of 
injuries. On average, 83 % of all injuries showed wounded wood. Felling damages showed 
26 % less wounded wood than skidding damages. 
 
The injuries found in the various experimental areas showed different phases of wound 
closing by the callus tissue. The wound size form index (relation between would size and 
wound form index) showed a strong correlation with regard to the wound closing. The bigger 
and squarer an injury was, the smaller was the closing by the callus tissue. The slender a 
wound was, the bigger was the chance of complete wound closing. Wounds with width over 
30 cm showed a small chance of complete closing, no matter how much time has passed after 
the injury. The wound width had a bigger influence on the probability of complete wound 
closing than the time passed after the year or injury.  
 
93,4 % of all damaged trees in the experimental areas of Tapajós showed 21 years after 
logging signs of decay. In Jari, only 82 % showed decay 18 years after logging. Especially big 
wounds were exposed to this phenomenon. 100 % of all injuries with a size over 20.000 cm² 
showed decay. However, already wounds with 4.000 cm² bore a risk of decay of 90 %. With 
an increasing wound index, the number of wounds with decay increased as well. However, the 
influence of the wound index on the probability of decay decreased constantly with the time 
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passing by. Stem damages with wounded wood showed 17 % more decay than stem damages 
with undamaged wood. 
 
Due to the visual estimation and the use of parameters, which might be exposed to personal 
influence, the results probably include estimation mistakes. These can however be tolerated in 
the framework of this thesis as the focus shall be put on tendencies mainly. 
 
The presented results only show a small part of the relation’s interdependence between 
different injury characteristics and other influence factors. There may be additional, unknown 
influence factors, which have an impact on the wound characteristics and their development. 
Experiments, which include time as an influence factor, have been done by combining the 
different experimental areas. They do not show a reline time line and as a consequence could 
not be compared to real time lines. Only tendencies could be shown.  
 
The results concerning the injury characteristics, as well as the injury development and the 
stand development show similarities to the results gained in the framework of other European 
and North American analyses.  
 
Development of stocking stand 
 
After describing the wound characteristics, the long-term damage development has been 
documented. 
 
Pre-exploitive damages existed already prior to the logging in the experimental areas. On 
average, 9 % of all trees had been damaged at the stem and 3 % at the crown before logging. 
 
One to two years after logging, the amount of damaged trees has increased considerably. In 
Tapajós, 28 % of all trees showed damaged stems (e.g. 44,1 damaged stems/ ha). In Jari (l) 9,9 
% (35,3 trees/ ha, 13,2 % in Jari (m) (42,5 trees/ ha) and 15,2 % in Jari (s) ( 48,7 trees/ ha). Near 
half of the damages (53 %) occurred on small trees with DBH under 30 cm. The number of 
crown damages has increased as well. On average, 8,8 % of all trees showed crown damages. 
By means of the “cleaned damage percent”, a linear relation between the logging intensity and 
the dimension of damages could be proved.  
 
The amount of trees with damages at the stem or the crown in the long-term has not decreased 
sufficiently. It became obvious that exploitive damages increased, but new post-exploitive 
damages appeared. In Jari (l) the damage percent has increased by 0,4 % within 10 years. The 
experimental area of Jari (m) showed a small decrease of 1,35, in Jari (s), the damage percent 
decreased by only 1,6 %. With 21 years, in Tapajós, a decrease of 15,8 % could be found. But 
32 trees/ ha were still showed damage at the stem. The improvement in percentage depends, 
among other things, on the increase of the number of trees/ ha. In Jari and Tapajós, 
approximately 20 years after logging, on average 41,4 % of all trees with DBH over 70 cm 
have been damaged. 
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The crown damage percent decreased in Jari (l) by about 9,5 % within 18 years, and in Jari (s) 
by about 3 %. In Jari (m), the amount of crown damages increased by about 9,6 %. In Tapajós, 
a decrease of 7,8 % has been found in the same period. 
 
In the course of the observation period, secondary damages appeared in the experimental 
areas. In different areas, 2,6 % to 9,6 % of all trees with DBH over 20 cm have been found 
with bark scorch. In Tapajós, 24,5 trees with bark scorch/ ha have been found, in Jari (s), 20 
trees/ ha and Jari (m) showed 13 damages / ha. In Jari (l), 6,7 trees/ ha could be found with bark 
scorch. A linear relation between the appearance of bark scorch ad the logging intensity could 
be proved. Trees with crown damages showed more bark scorch than others. Only 2 % of all 
damages have been found at pioneer species. The majority has been found at climax-tree 
species. 
 
A correlation between the logging intensity and the appearance of epicormic branching could 
be found. Between 5,9 % and 18,8 % of all trees with DBH over 20 cm showed epicormic 
branching. In Tapajós, 48 trees/ ha were found, in Jari (s) 26 trees/ ha and in Jari (m) 20, 5 trees/ 
ha. Jari (l) showed 11,7 affected trees/ ha. Here as well, mainly trees with crown damages have 
been affected. 
 
The mortality of trees with damages at the crown or the stem is about 2,6 % higher than the 
mortality of unaffected trees. In Tapajós, 57 % of all trees, which had died between 1981 and 
1997, showed damages at the crown or the stem. In Jari, 33,7 % of all dead trees showed 
damages within the following 10 years. With 18 years, 42 % of all trees, which had been 
damaged by logging, died in the experimental areas of Tapajós. In Jari, 36,6 % died with 10 
years. 
 
While the experimental area in Jari (l) reached its original stocking of 310 m³/ ha within 18 
years, the other areas of Jari (m) and Jari (s) stayed behind the original condition. While in 
Tapajós the amount of commercial volume in the course of the observation period has 
continuously increased, stagnation could be observed in Jari. The amount of non-commercial 
volume has not reached the original condition. 
 
The appearance of post-exploitive stem and crown damages has not been investigated yet. 
Nevertheless, the current results clearly show the importance of post-exploitive damages in 
the logged stand. The reason for the appearance of these damages can be found in the 
increased mortality and the bigger sensibility of the stand towards storm and wind. 
 
So far, secondary damages have not been noticed either. The correlation between the logging 
intensity and the appearance of bark scorch and epicormic branching of the logged stands 
depends among other things on the burden caused by stress. Long-term consequences should 
be taken more into account. The long-term continuance of logging damages has not been 
investigated either. The high mortality rate of damaged trees causes among other things a 
negative development of the stand volumes. 
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Simulation of stand development 
 
The simulation of the future stand development influenced by the amount of damages was 
done with the help of three different silvicultural systems: 
 
- The 1st system consists in the usual strategy, where nothing is done with the damaged 
trees in the view of restricting the number of damaged tree in the stand. 
- The 2nd system describes the caring logging. No additional silvicultural regulations are 
done in order to restrict of even reduce the amount of damaged trees. But in the course 
of the following logging, defected but still usable trees are logged as well; to reduce 
the number of damaged trees. 
- The 3rd system is an active caring system. In order to reduce the number of damaged 
trees, injured trees are eliminated by girdling. The following logging proceeds 
normally. 
 
The simulation has been done for a period of 60 years with a logging rotation of 30 years. The 
logging intensity has been stipulated at 26 m³/ ha. The basic data for the simulation, for 
example ingrowth, mortality and amount of damages, has been derived from the results of the 
preceding data analysis done in the experimental areas of Tapajós and Jari. In addition, two 
different growth rates and two different damage rates have been simulated in order to comply 
with different stand conditions. 
 
The results show that within the simulation period, system 1 showed even with a high growth 
rate and a low damage amount a reduction of 12 m³ /ha of the stand volume with DBH over 
50 cm. At low growth rates, even deterioration up to 55 m ³/ ha could be noticed. The caring 
logging (system 2) reduced the stand volume with high growth rates by 8 m³/ ha and with low 
growth rates by 52 m³/ ha. The girdling (system 3) reduced the stand volume only by 4 m³/ ha 
with high growth rates and by 49 m³/ ha with low growth rates. 
 
The commercial volume decreased in the course of the simulation period with high growth 
rates in system 1 by about 12 m³/ ha and in system 2 by about 9 m³/ ha. System 3 (the 
girdling) showed an increase by 2 m³/ ha. The results showed similar relations for simulations 
with low growth rates. 
 
The number of damaged trees continuously increased in the course of the simulation period in 
system 1 to up to 60 damages/ ha at the end of the second logging rotation. System 2 reduced 
the number of damages by about 10 damages/ ha and system 3 by more then 20 damages/ ha. 
 
Many of the leading desirable trees have been damaged. Severe damages reduce the lumber 
quality or make a tree completely unusable. Systems 2 and 3 improved the proportion 
between damaged and undamaged desirable trees. At the end of the second logging rotation, 
the number of damaged desirable trees ranged, according to the simulated damage rate in 
9 Summary  
 
 
225
system 1) from 30 % to 42 %. In system 2, it varied between 28 % ad 35 % and in system 3 
only between 19 % and 26 %. 
 
The logging intensity is the same for all three systems. Therefore, the costs for girdling in 
system 3 and the loss of sales resulting from the logging of minor quality trees in system 2 
can not be balanced by the revenues. However, the value of the stand is developing differently 
in the three systems. System 1 shows a particular high loss of stand value, while the loss in 
systems 2 and 3 is much smaller. The reduced revenues and the costs for girdling are balanced 
by the stand value. Nonetheless, in comparison with system 1, the costs of girdling in system 
3 are not worth the effort due to the high interest rates. However, with interest rates of 20 % 
or 30 %, system 2 shows economic superiority to system 1. It became clear that nearly in 
every case, a worthwhile alternative to system 1 did exist, as long as the value of the stand 
was included in the calculation. Only for the combination of 10 % interest rate with small 
growth rates and little damage intensity, there is no better economic alternative than system 1. 
 
System 2 is up to now a very uncertain alternative, because so far, it is not common rule to 
actively commercialize minor qualities. But the amount of stems with decay is already very 
high and still increasing. This allows the assumption that in future, these stems will have to be 
used as well. 
 
The estimation of future costs and revenues will become more and more uncertain the longer 
the period is. Predicting the correct interest rate for the next 60 years is difficult in view of the 
changing economical situation in Brazil. Interest rates also play an important role when 
considering the market value of money. The value of different tree species can also change in 
the future, but the results, which are demonstrated in this thesis, would only differ 
insignificantly. 
 
The results should be seen as being mere tendencies. A review of the economic efficiency of 
the proposed silvicultural systems should be done only in view of the actual management 
decision-making process in the relevant enterprise. 
The simulation is based on the assumption that the future development of the stands will be a 
prolongation of the past one. There is no proof yet, but due to the simulation of different 
scenarios, tendencies become obvious. 
 
The care through girdling was considered to be the best possibility in order to reduce the stand 
damages and to tend the stand at the same time. But it does include the disadvantage of high 
investment costs, which are paid off very late. This makes the realization of the proposed 
caring system very improbable in practice.  
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Introdução 
 
No contexto do manejo florestal planejado o local para uma exploração cuidadosa é de 
importância vital. A necessidade da alta lucratividade desse manejo planejado demanda uma 
crescente eficiência de exploração e não permite danos à floresta remanescente.  
 
Esta tese abrange a importância dos danos causados às árvores em florestas de terra firme 
exploradas na Amazônia. A quantidade de características e o desenvolvimento dos danos 
foram examinados. Os resultados dessa análise formam a base da simulação para o futuro 
desenvolvimento da exploração em florestas sob o aspecto de redução de danos. 
 
A análise dos dados foi baseada em dois diferentes grupos de dados: 
− Os dados básicos existentes antes do início desta tese e que foram coletados por diversas 
instituições brasileiras. 
− Os dados adicionais que foram coletados pela autora da presente tese.  
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No contexto do presente trabalho, o material dos dados das parcelas de amostragem 
permanentes do Tapajós, Mojú, Paragominas, Itacoatiara e Jarí foram explorados, coletados e 
analisados. 
 
O foco principal foi voltado para o material dos dados do Tapajós e da Jarí, uma vez que essas 
parcelas ofereciam a possibilidade para uma série de observações de 18 a 21 anos.   
 
Em 1979, no Tapajós foram extraídos 75 m³/ ha da maneira convencional avancado. Na Jarí, 
em 1985, a extração foi efetuada da mesma maneira. Três diferentes intensidades foram 
testadas: nas parcelas de amostragem permanentes da Jarí (l), 26 m³/ ha foram extraídos; na 
Jarí (m) 43 m³/ ha e 61 m³/ ha. e na Jarí (s) 61 m³/ ha. As características abaixo se referem às 
árvores com DAP (diâmetro à altura do peito) superior a 20 cm. 
 
 
Características dos ferimentos 
 
Em primeiro lugar foram examinados os ferimentos das árvores e suas características. 
 
O tamanho médio dos ferimentos verificados em toda a área experimental foi de 2.470 cm². 
De um modo geral, 60 % de todas as feridas eram menores do que 1.000 cm², já que algumas 
feridas muito grandes exerceram um impacto muito importante sobre o tamanho médio. A 
relação entre a circunferência da árvore e a largura das feridas (=índice de ferimento) foi em 
média de 7,8. 
 
A largura dos ferimentos foi em media de 18,8 cm e o comprimento de 122 cm. Os dados de 
abate foram maiores do que 1 m de comprimento e 4 cm de largura em relação aos danos de 
arraste. Com referência aos danos de arraste, o índice da forma do ferimento (relação entre 
comprimento e largura do ferimento) foi em média de 4,2. Em relação aos danos de abate a 
média foi de 10,5. O comprimento, tamanho e posição dos danos dependiam da altura das 
árvores extraídas e, portanto, da altura do dossel da floresta.     
 
Não apenas o tamanho da lesão, mas também a profundidade da mesma foi importante para 
o desenvolvimento das feridas. Em média 83 % de todos os ferimentos mostraram madeiras 
feridas. Os danos de abate mostraram 26 % menos madeira ferida do que os danos de arraste. 
As lesões encontradas nas várias áreas experimentais mostraram diferentes fases de 
fechamento da ferida pelo tecido de calo. O índice da forma do tamanho da ferida (relação 
entre o índice do tamanho da ferida e da forma do ferimento) mostrou uma forte correlação 
em relação ao fechamento da ferida. Quanto maior e mais quadrada a ferida menor era o 
fechamento pelo o tecido do calo. Quanto mais reduzida a ferida maior era a chance do seu 
fechamento completo. Feridas com largura superior a 30 cm apresentaram menor chance de 
fechamento completo independente do tempo decorrido após a lesão. A largura da ferida teve 
maior influência sobre a probabilidade do fechamento completo da lesão do que o tempo 
decorrido após o ano ou da ocorrência ferida.  
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93,4 % de todas as árvores danificadas na área experimental do Tapajós mostraram, 21 anos 
após a colheita, sinais de decomposição. Na Jarí, somente 82 % apresentaram decomposição 
18 anos após a exploração. Especialmente as feridas grandes foram expostas a esse fenômeno. 
100 % de todas feridas com tamanho superior a 20.000 cm² apresentaram decomposição. 
Entretanto, já as feridas com 4.000 cm² corriam o risco de decomposição de 90 %. Com o 
crescente índice de feridas, o número de feridas com decomposição também aumentou. 
Entretanto, a influência do índice de feridas sobre a probabilidade de decomposição diminuiu 
constantemente com o decorrer do tempo. Os danos aos troncos de árvores com ferimentos 
apresentaram 17 % mais decomposição do que os danos aos troncos de árvores sem 
ferimento. 
 
Em razão da estimativa visual e do uso de parâmetros que poderiam estar expostos à 
influência pessoal, os resultados provavelmente incluem erros de estimativa. Entretanto, isso 
pode ser tolerado no contexto da presente tese, uma vez que o foco deve ser principalmente 
voltado para as tendências.  
 
Os resultados apresentados mostram somente uma pequena parte das relações de 
interdependência entre as diferentes características das feridas e outros fatores de influência. 
Poderão existir outros fatores desconhecidos de influência, que tenham exercido um impacto 
sobre as características das feridas e o seu desenvolvimento. Foram realizadas experiências 
que incluem o tempo como um fator de influência, combinando as diferentes áreas 
experimentais. Essas experiências não mostram um realinhamento do tempo real e, 
consequentemente, não puderam ser comparadas com a linha de tempo real. Apenas as 
tendências puderam ser mostradas. 
 
Os resultados relativos às características e ao desenvolvimento das feridas, e ao 
desenvolvimento do povoamento, mostram similaridades com os resultados obtidos no 
contexto de outras análises desenvolvidas na Europa e na América do Norte. 
 
 
Desenvolvimento do povoamento do estoque 
 
Após descrever as características das feridas foi documentado o desenvolvimento dos danos 
de longo prazo.  
 
Os danos pré-exploratórios já existiam antes da exploração nas áreas experimentais. Em 
média, 9 % de todas as árvores haviam sido danificadas no tronco e 3 % na copa antes da 
exploração.  
Um ou dois anos após a exploração, a quantidade de árvores danificadas aumentou 
consideravelmente. No Tapajós, 28 % de todas as árvores apresentavam danos nos troncos 
(insto é, 44,1 troncos danificados/ ha). Na Jarí (l) 9,9 % (35,3 árvores/ ha, 13,2 % na Jarí (m) 
(42,5 árvores/ ha) e 15,2 % na Jarí (s) (48,7 árvores/ há). Quase a metade dos danos (53 %) 
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ocorreram em pequenas árvores com o DAP (diâmetro à altura do peito) inferior a 30 cm. A 
quantidade de danos nas copas também aumentou. Em media, 8,8 % de todas as árvores 
apresentavam danos na copa. Através do “percentual de danos limpos”, pode ser provada uma 
relação linear entre a intensidade da exploração e a dimensão dos danos.     
 
A quantidade de árvores com danos no tronco ou na copa não diminuiu suficientemente no 
longo prazo. Ficou óbvio o aumento dos danos da exploração, mas apareceram novos danos 
pós-exploração. Na Jarí (l), no período de dez anos, o percentual de danos aumentou em 0,4 %. 
As áreas experimentais da Jarí (m) mostraram um pequeno decréscimo de 1,35, na Jarí (s), o 
percentual de danos diminuiu em somente 1,6 %.    
 
No Tapajós, em 21 anos, pode ser verificado um decréscimo de 15,8 %. Mas 32 árvores/ há 
ainda apresentavam danos no tronco. A melhoria do percentual depende, entre outras coisas, 
do aumento do número de árvores/ há. Na Jarí e no Tapajós, aproximadamente 20 anos após a 
exploração, em média 41,4 % de todas as árvores com DAP superior a 70 cm foram 
danificadas.  
 
O percentual de danos na copa diminuiu na Jarí (l) em aproximadamente 9,5 % no período de 
18 anos e na Jarí (s) em cerca de 3 %. Na Jarí (m), a quantidade de danos na copa aumentou em 
9,6 %. No Tapajós, foi verificada uma diminuição de 7,8 % no mesmo período.  
 
Durante o período das observações apareceram danos secundários nas áreas experimentais.  
Em áreas diferentes, 2,6 % a 9,6 % de todas as árvores com o DAP acima de 20 cm. foram 
encontradas com queimadura na casca. No Tapajós foram encontradas 24,5 árvores por há 
com queimadura na casca, na Jarí (s) 20 árvores/ há e na Jarí (m) foram observados 13 danos/ 
ha. Na Jarí (l), 6,7 árvores/ há podiam ser encontradas com queimadura na casca. Uma relação 
linear poderia ser provada entre a aparência da queimadura na casca e a intensidade da 
exploração. Árvores com danos na copa mostraram mais queimaduras na casca do que as 
outras. Somente 2 % de todos os danos foram verificados em espécies pioneiras. A maioria foi 
encontrada em espécies de árvore clímax.  
 
Uma correlação podia ser encontrada entre a intensidade da exploração e o aparecimento do 
ramo epicórmico. Entre 5,9 % e 18,8 % de todas as árvores com o DAP acima de 20 cm 
mostravam ramo epicórmico. No Tapajós foram encontradas 48 árvores/ ha, na Jarí (s) 26 
árvores/ ha e na Jarí (m) 20,5 árvores/ ha. Na Jarí (l) foram encontradas 11,7 árvores afetadas 
por ha. Aqui, da mesma maneira, foram afetadas, principalmente árvores com danos na copa. 
 
A mortalidade das árvores com danos na copa do tronco é 2,6 % maior do que a mortalidade 
de árvores não afetadas. No Tapajós, 57 % de todas as árvores que haviam morrido entre 1981 
e 1997 apresentavam danos na copa ou no tronco. Na Jarí, 33,7 % de todas as árvores mortas 
mostraram danos no decorrer dos 10 anos seguintes. Em 18 anos, 42 % de todas as árvores 
que haviam sido danificadas em decorrência da exploração, morreram nas áreas experimentais 
do Tapajós. Na Jarí, 36,6 % morreram em 10 anos. 
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Enquanto a área experimental da Jarí (l) atingiu seu estoque original de 310 m³/ ha em 18 anos, 
as outras áreas da Jarí (m) e da Jarí (s) permaneceram abaixo de sua condição original. 
Enquanto no Tapajós durante o período de observação, a quantidade do volume comercial, 
continuou aumentando uma estagnação pode ser observada na Jarí. A quantidade do volume 
não comercial não atingiu a sua condição original.   
  
O aparecimento de danos no tronco e na copa pós-exploração não foi investigado ainda. Não 
obstante, os resultados atuais mostram claramente a importância dos danos pós-exploratórios 
no povoamento onde foi feita a exploração. O motivo para o aparecimento dos danos pode ser 
encontrado na crescente mortalidade e na maior sensibilidade do povoamento em relação a 
ventos e tempestades.  
 
Até agora, também não foram observados danos secundários. A correlação entre a intensidade 
da extração e o aparecimento de queimadura na casca e ramo epicórmico no povoamento 
onde foi feita a exploração, entre outras coisas, depende da carga causada pelo estresse. As 
conseqüências a longo prazo, devem receber maior consideração. A continuação dos danos 
decorrentes da exploração a longo prazo, também não foi investigada. A alta taxa de 
mortalidade de árvores danificadas, entre outras coisas, causou um desenvolvimento negativo 
dos volumes do povoamento.  
 
 
Simulação do desenvolvimento do povoamento 
 
A simulação do futuro desenvolvimento do povoamento influenciado pela quantidade de 
danos foi efetuada com a ajuda de três diferentes sistemas silviculturais: 
 
- O 1º sistema consiste da estratégia original, onde nada é feito com árvores danificadas 
devido ao número restrito de árvores danificadas no povoamento.  
-    O 2º sistema descreve a extração de limpeza. Nenhum procedimento silvicultural 
adicional é desenvolvido para restringir, ou mesmo reduzir, a quantidade de árvores 
danificadas. Porém, durante a extração seguinte, as árvores com defeito, mas ainda 
utilizáveis, são também extraídas para reduzir o número de árvores danificadas.  
- O 3º sistema é um sistema de limpeza ativo. Para reduzir a quantidade de árvores 
danificadas, as árvores com lesões são eliminadas por anelamento. A extração seguinte 
prossegue normalmente. 
 
A simulação foi feita durante um período de 60 dias com uma rotação de extração de 30 anos. 
A intensidade da extração foi estipulada em 26 m³/ ha. Os dados básicos para a simulação, por 
exemplo, ingressos, mortalidade e quantidade de danos, foram obtidos através dos resultados 
das análises de dados, anteriores efetuadas nas áreas experimentais do Tapajós e da Jarí. Além 
disso, foi efetuada uma simulação de duas diferentes taxas de crescimento e duas diferentes 
taxas de danos, para atender às diferentes condições do povoamento.  
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Os resultados indicaram que durante o período da simulação, o sistema 1 se mostrou 
uniforme, com alto índice de crescimento e pouca quantidade de dano, uma redução de 12 m³/ 
ha do volume do povoamento com um DAP acima de 50 cm. Com baixas taxas de 
crescimento, podia ser observada até mesmo uma deterioração de até 55 m³/ ha. A extração de 
limpeza (Sistema 2) reduziu o volume do povoamento em 8 m³/ ha com altos índices de 
crescimento e em 52 m³ /ha com baixos índices de crescimento O anelamento (Sistema 3), 
reduziu o volume do povoamento em somente 4 m³/ há com altos índices de crescimento e em 
49 m³/ há, com baixos índices de crescimento.  
 
Durante o período da simulação, no Sistema 1, houve uma redução no volume comercial, com 
altas taxas de crescimento, em aproximadamente de 12 m³/ ha e no Sistema 2 de cerca de 
9 m³/ ha. O Sistema 3 (anelamento) mostrou um aumento de cerca de 2 m³/ ha. Os resultados 
demonstraram relações similares para simulações com baixos índices de crescimento. 
 
O número de árvores danificadas aumentou continuamente durante o período de simulação, 
no Sistema 1 em até 60 árvores danificadas/ ha no final da segunda rotação de extração. O 
Sistema 2 reduziu o número de árvores com danos em cerca de 10 árvores danificadas/ ha e 
no Sistema 3 em mais de 20 árvores danificadas/ ha.  
 
Muitas das árvores de maior interesse foram danificadas. Danos graves reduzem a qualidade 
da madeira ou tornam a árvore completamente inutilizável. Os Sistemas 2 e 3 melhoraram a 
proporção entre as árvores de maior interesse com e sem danos. No final da segunda rotação 
de extração houve uma variação no número de árvores de interesse danificadas, de acordo 
com uma simulação da taxa de danos, no sistema 1 de 30 % a 42 %. No sistema 2, houve uma 
variação entre 28 % e 35 % , e no sistema 3 somente entre 19 % e 26 %.   
 
A intensidade da extração é a mesma para todos os três sistemas. Portanto, os custos com o 
anelamento no sistema 3 e a perda de vendas resultante da extração de árvores de menor 
qualidade no sistema 2, não podem ser compensados pelas receitas. Entretanto, o valor do 
povoamento está se desenvolvendo de maneira diferente nos três sistemas. O Sistema 1 
mostra uma perda do valor do povoamento particularmente elevada, enquanto nos sistemas 2 
e 3 a perda é muito menor. As receitas reduzidas e os custos de anelamento estão equilibrados 
pelo valor do povoamento. No entanto, em comparação com o sistema 1, os custos de 
anelamento no sistema 3 não valem o esforço devido às elevadas taxas de juros. Entretanto, 
com taxas de juros de 20 % ou 30 %, o sistema 2 mostra uma superioridade econômica em 
relação ao sistema 1. Ficou claro que, em quase todos os casos, realmente existia uma 
alternativa válida para o sistema 1, desde que o valor do povoamento estivesse incluído no 
cálculo. Apenas para a combinação da taxa de juros de 10 % com pequenas taxas de 
crescimento e pouca intensidade de danos, não há melhor alternativa econômica do que o 
sistema 1. 
  
Até agora o Sistema 2 é uma alternativa muito incerta, uma vez que não é regra comum 
comercializar qualidades inferiores. Mas a quantidade de troncos com podridão já é muito alta 
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e continua aumentando. Isso leva à suposição de que no futuro, esses troncos também serão 
usados.  
 
A estimativa para futuros custos e receitas se tornará mais e mais incerta quanto maior o 
período. É difícil fazer uma previsão da taxa de juros correta para os próximos 60 anos, em 
razão das mudanças na situação econômica do Brasil. As taxas de juros também exercem um 
papel importante quando se considera o valor de mercado do dinheiro. O valor de diferentes 
espécies de árvores também pode sofrer alteração no futuro, mas os resultados, que são 
demonstrados na presente tese, mostrariam apenas diferenças insignificantes.  
 
Os resultados devem ser considerados como meras tendências. Uma revisão da eficiência 
econômica dos sistemas silviculturais propostos somente deverá ser feita considerando o atual 
processo de tomada de decisão na empresa relevante. 
 
A simulação é baseada na suposição de que o futuro desenvolvimento do povoamento será um 
prolongamento do passado. Ainda não existem provas, porém, devido a simulação dos 
diferentes cenários, as tendências se tornam óbvias.    
 
A limpeza por anelamento foi considerada a melhor possibilidade para reduzir os danos às 
populações e, ao mesmo tempo, atender ao povoamento. Mas isso não inclui a desvantagem 
dos altos custos de investimento que são recuperados muito mais tarde. Na prática, isso torna 
a realização do sistema de limpeza proposto muito improvável.  
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Anhang 1: Vegetationsklassifizierungen 
 
In diesem Anhang werden die folgenden drei Vegetationseinteilungen erläutert: 
 
1. Klassifizierung nach Pires und Prance 
2. Klassifizierung nach RadamBrasil 
3. Klassifizierung nach Nascimento und Homma 
 
1. Vegetationsklassifizierung nach Pires und Prance 
 
PIRES UND PRANCE (1985) entwickelten die bislang am häufigsten verwendete Klassifizierung 
der amazonischen Vegetation. Sie unterteilen die Vegetation in fünf Typen: 
 
1. Terra Firme Wälder  
2. Várzea / Überschwemmungswälder  
3. Savannen 
4. Caatingas (Campinas) 
5. Mangrovenwälder, Restinga, Buritizal, Pirizal 
 
Im Folgenden werden die einzelnen Vegetationstypen näher beschrieben. 
 
1. Terra Firme Wälder 
 
Die Terra Firme Wälder bedecken ca. 90 % des brasilianischen Amazoniens (ca. 3,5 
Mio. km²) und stellen 98 % der amazonischen Waldfläche dar. 
PIRES (1973) unterscheidet hier die folgenden Untertypen: 
 
• Dichter Wald (Mata pesada = wörtlich „ schwerer Wald“): Diese meist verbreiteteste 
Art kommt auf ca. 3 Mio. ha vor. Sie zeichnet sich durch einen dichten Hochwald von 
40 – 50 m Höhe mit einem dichten Kronendach aus. Der Wald verfügt über eine hohe 
Biomasse, am Waldboden herrscht Dunkelheit, der Boden ist kahl und sauber, eine 
Bodenvegetation fehlt. Epiphyten kommen vor. Eventuell vorkommende Lianen 
wachsen geradewegs in die Kronen und sind am Waldboden nur als Stämmchen zu 
erkennen. 
 
• Der Lianenwald (Mata de Cipó) ist die zweithäufigste Terra Firme Waldart mit einem 
Verbreitungsgebiet von ca. 100.000 km². Im Gegensatz zum „schweren Wald“ ist hier 
die Biomasse geringer, d. h. der Wald ist weniger hoch und etwas lichter. Allerdings 
können auch hier vereinzelt Baumriesen vorkommen. Der Unterwuchs wird 
hauptsächlich durch Lianenarten bestimmt, welche an den Stämmen hochklettern. 
Eventuell kann Bambus vorkommen. Epiphyten fehlen hier ganz.  
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• Die Hangwälder befinden sich an den Böschungen zwischen den Flussufern und dem 
Hochplateau. Sie sind hauptsächlich an den Flüssen Madeira, Tapajós und Xingu zu 
finden. Es handelt sich dabei um artenreiche Wälder geringerer Höhe. Verglichen mit 
den „dichten Wäldern“ haben sie eine geringere Biomasse und eine andere 
Artenzusammensetzung. Die Wälder kommen auf einer Fläche von ca. 10.000 km² 
vor. 
 
• Die Caatingas Altas oder auch Campinas Altas stellen ein Evolutionsstadium der 
Caatingas baixas (siehe unten) dar. Es handelt sich dabei um eine reiche 
Artengemeinschaft, welche an das Leben auf Bleichsandböden (Regosol) angepasst 
ist. 
 
• Beim Trockenwald (Mata Seca) handelt es sich um eine Übergangsvegetation vom 
Amazonasbecken nach Zentralbrasilien hin, zwischen dem Amazonaswald und dem 
Cerrado Zentralbrasiliens. Dieser Wald verfügt über eine relativ geringe Biomasse, ist 
licht und das Vorkommen von Lianen geringen Umfangs ist typisch. Im „Winter“ 
zeigen einige Baumarten die Tendenz Laub abzuwerfen.  
 
2. Várzea 
Als Várzea bezeichnet man die Wälder des Überschwemmungsgebietes der großen Flüsse. 
Diese Wälder machen ca. 1,6 % der amazonischen Waldfläche oder 0,6 % der Landesfläche 
brasilianisch Amazoniens aus. 
 
Die Várzea Wälder zeichnen sich im Gegensatz zu den Terra Firme Wäldern durch eine 
geringere Biomasse, durch größere Lichtdurchlässigkeit und eine größere Anzahl von Busch- 
und Krautvegetation auf dem Waldboden aus. Der Anteil an Luft- und Brettwurzeln ist höher 
(PIRES, 1978). 
 
Die Várzea ist das Überschwemmungsvorland der großen Flüsse. Sie entstand nach der Eiszeit, wo 
sogenannte ertrunkene Täler bis zu ihrer Mündung vollständig mit abgesetzten Sedimenten aufgefüllt 
wurden. Beim Amazonas hat dieser rezente Auffüllungsprozess bereits die Mündung in den atlantischen 
Ozean erreicht. Die Sedimentierung, d.h. die Várzea-Bildung, schreitet nun weiter nach Nordwesten, 
am Rande des Kontinents entlang, da das Amazonaswasser dort von der Meeresströmung erfasst und in 
diese Richtung weiter geleitet wird.  
Die Várzea dehnt sich vom Ufer des Amazonas aus landeinwärts. Die Breite des Várzeastreifens bis zu 
den Abhängen der Terra Firme schwankt zwischen rund 20 und 100 km. Die Várzea bildet direkt am 
Flussufer natürliche Uferdämme, die einen Uferdammwald von charakteristischer floristischer 
Zusammensetzung tragen, der sogenannte Galeriewald. Vom Uferdamm aus senkt sich das Gelände 
landeinwärts ganz leicht ab. Die tiefsten Stellen werden von den Várzea Seen eingenommen, die selbst 
noch in der Trockenperiode 1 – 2 m tief sind. Alljährlich wird fast die ganze Várzea in der Regenzeit 
vom Wasser der Flüsse überschwemmt. Mit steigendem Wasserstand dringt das lehmgelbe, 
schwebstoffhaltige Wasser in die Wälder ein und setzt die mitgebrachten Schwebpartikel ab, welche 
Jahr für Jahr das Várzea Gelände erhöhen und zur Verlandung der Seen beitragen (SIOLI, 1968). 
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Abbildung 78: Querschnitt durch das Flusstal des Amazonas mit Ansicht auf die Terra Firma und Várzea 
 
 
3. Savannen 
Im Gegensatz zur Várzea ist die Savannenvegetation eher durch Trockenheit geprägt. Als 
Savannen werden Ökosysteme eines offenen ariden Vegetationstyps beschrieben, der durch 
das Vorkommen kleinwüchsiger Bäume und Büsche auf höher gelegenen, trockenen 
nährstoffarmen Sandböden geprägt ist. Die Pflanzenarten der Savannen zeichnen sich durch 
xeromorphe Aspekte aus, wie z. B. dicke Blätter und dicke Borke. Die Vegetation der 
Savannen ist denen der Caatingas (siehe unten) sehr ähnlich, in der Regel werden diese höher 
gelegenen Standorte jedoch nicht überflutet. Savannen kommen verstärkt in den südlichen 
Randbereichen des Amazonasgebietes vor. 
 
4. Caatinga 
Das Wort Caatinga ist indianischen Ursprungs und bedeutet „heller Wald“ (caá = Pflanze, 
Wald; tinga = weiß, hell). Im Gegensatz zum dichten (schweren) Hochwald zeichnet sich 
diese Vegetationsform durch ihre Durchlässigkeit aus. Die Caatinga ist eine Nicht-Hochwald-
Formation, welche über extrem nährstoffarmen und sauren, weißen Bleichsandböden mit 
verschiedenen Grundwasserständen zu finden ist (SIOLI & KLINGE, 1962). MÜLLER (1984) 
beschreibt die Caatinga als „Dornstrauchsavanne“. Das Vorkommen von Flechten und 
Moosen auf den Ästen und am Boden ist üblich. Der Name Caatinga wird auch für einen 
völlig anderen Vegetationstyp der ariden Vegetation in Nordost-Brasilien verwendet und 
sollte damit nicht verwechselt werden.  
 
Amazonas- Tal 
Rezentes Alluvialland
Fluß – Inseln 
mit Galeriewald 
Várzea - See 
Flußbett
Terra firme 
Terra 
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Die amazonische Caatinga findet man auf Standorten, deren Klima für eine Waldformation 
zwar geeignet ist, die jedoch über andere limitierende Faktoren verfügen, wie z. B. extreme 
Nährstoffarmut, saisonale Überflutung und Dürreperiode. Die Vegetation hat sich an diese 
Stressfaktoren hochgradig angepasst. Man unterscheidet Caatinga baixa und Caatinga alta. 
 
5. Mangrovenwälder, Restinga, Buritizal, Pirizal 
Diese vier Vegetationsformen kommen nur sehr selten vor und bedecken 0,4 % der 
Waldfläche Amazoniens.  
 
Mangrovenwälder haben in Amazonien keine große Bedeutung. Die Vegetation dieser 
Wälder ist artenarm und stark an die Standortsbedingungen angepasst. Selten sind schmale 
Mangrovenstreifen entlang alter Flussarme zu finden. An der Amazonasmündung kommen 
vor allem auf Inseln kleine Flächen von Salzwassermangroven vor.  
 
Restinga ist die Vegetation, welche sich auf Sanddünen entwickelt. Auch sie hat xeromorphe 
Aspekte und ähnelt physiologisch den amazonischen Caatingas. 
 
Pirizal ist eine Vegetationsform, welche in flachen, kleinen Seen und Tümpeln mit 
stagnierendem Wasser wächst. Kennzeichnend ist die hohe Anzahl von im Wasser 
wurzelnden Pflanzen mit einem oberirdischen Teil. Wasserpflanzen gehören zu diesem 
Vegetationstyp ebenfalls dazu. 
 
Der Vegetationstyp Buritizal existiert ausschließlich in sehr tiefen Várzeas der 
Amazonasmündung. Er wird von Mauritia flexuosa (Buriti Palme) in quasi reinen Beständen 
dominiert. 
 
Da die weiteren, folgenden Vegetationseinteilungen in der brasilianischen Praxis kaum 
Verwendung finden, werden sie nur kurz erläutert. 
 
2. Klassifizierung nach RadamBrasil 
 
Seit 1971 wurden im Rahmen des RadamBrasil-Projektes (1974 – 1985) anhand von 
Radarbildern umfassende Untersuchungen über die natürlichen Ressourcen Amazoniens 
durchgeführt. Dabei wurden Informationen über Geologie, Geomorphologie, Böden, 
Vegetation und Landnutzungspotential gesammelt und in 38 Bänden mit je 300 - 500 Seiten 
veröffentlicht (RADAMBRASIL, 1986). Entsprechend dieser Untersuchung sind 66 % des 
brasilianischen Amazoniens mit Wald bedeckt, 18 % sind Nicht-Wald-Formationen wie 
Grasland und Campos (steppenähnliche Vegetationsform) und die verbleibenden 16 % sind 
Übergangsvegetationen (ARAUJO ET AL., 1986). Um internationale Vergleiche zu ermöglichen, 
wurde bei RadamBrasil eine Vegetationsklassifizierung verwendet, welche auf der 
internationalen Nomenklatur basiert. Zehn phytoökologische Regionen oder Vegetationstypen 
wurden identifiziert: 
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1. Savanne 
2. Steppensavanne 
3. Campanarana 
4. Dichter Wald 
5. Offener Wald 
6. Halb-laubabwerfender Wald 
7. Laubabwerfender Wald 
8. Pionierwald 
9. Übergangsformationen 
10. Ökologische Refugien 
 
Es würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, auf die oben aufgeführten einzelnen 
Vegetationstypen an dieser Stelle vertiefend einzugehen. Die Unterschiede zu den 
beschriebenen Typen nach Pires und Prance sind nur geringfügig. Das Klassifizierungssystem 
nach RadamBrasil erwies sich in der Praxis als zu komplex, so dass nach vereinfachten 
Einteilungen gesucht wurde. 
 
3. Klassifizierung nach Nascimento und Homma 
 
NASCIMENTO UND HOMMA (1984) präsentierten basierend auf dem Radam-Bericht eine sehr 
vereinfachte Klassifizierung. Dabei wurde die Vegetation in vier Haupttypen unterteilt, 
welche folgendermaßen im brasilianischen Amazonien verteilt sind: 
 
1. Dichter Wald 49 % 
2. Offener Wald 27 % 
3. Savanne 17 % 
4. Nicht-Wald-Vegetationen (Campos oder natürliche Grasslandschaften) 17 % 
 
Der davon meist verbreitete Vegetationstyp des brasilianischen Amazoniens ist der „dichte 
Wald“, welcher auch für die Forstwirtschaft das Hauptinteresse bildet. Die genaue Fläche, auf 
der „dichter Wald“ vorkommt, ist umstritten. Autoren wie z. B. CARVALHO (1988) geben eine 
Fläche von 280 Mio. ha an, während das Radam-Projekt von 200 Mio. ha ausgeht. 
NASCIMENTO UND HOMMA (1984) sprechen von 251 Mio. ha. 
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Anhang 2: Aufgesuchte Organisationen 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden Organisationen aufgesucht. Jede 
der genannten Institutionen wurde nach Literatur und Datenmaterial zum Thema 
Holzernteschäden befragt. 
 
1. EMBRAPA CPATU 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária  
Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazônia Oriental 
Trav. Dr. Enéas Pinheiro s/n caixa Postal 48 
Cep 66017-970 Belém - Pará, Brasil 
 
2. EMBRAPA CPAA 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
Centro de Pesquisa Agroforestal da Amazônia Ocidental  
C. P. 319,  
69.048- 660 Manaus – Amazonas, Brasil  
 
3. IMAZON  
Instituto do Homem e Meio Ambiente 
Caixa Postal 1015 
66.017-000 Belém – Pará, Brasil 
 
4. FFT 
Fundação Floresta Tropical / Tropical Timber Organization 
Trav. 14 de Abril, no 1464 
66.063–140 Belém – Pará, Brasil 
 
5. POEMA 
Programa Pobreza e Meio Ambiente na Amazônia 
Universidade Federal do Pará - UFPA 
Campus Universitário do Guamá 
Setor profissional – Casa do Poema 
Caixa Postal 8606 
66075-900 Belém - Pará, Brasil  
 
6. FCAP  
Faculdade de Ciências Agrárias do Pará 
Av. Permital s/no.  
66.095-100 Belém - Pará, Brasil  
 
 
 
Anhang 2: Aufgesuchte Organisationen 
 
 
259
7. Museu Paraense Emilio Goeldi 
Avenida Governador Magalães Barata 376 
66.069–120 Belém - Pará, Brasil  
 
8. INPA 
Instituto Nacional de Pesquisa Amazônia 
Av. André Araújo, 2936 
Petrópolis 
69083 – 000 Manaus - Amazonas, Brasil 
 
9. IPAM  
Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazônia 
Avenida Nazaré 669 
66035 – 170 Belém- Pará, Brasil 
 
10. ESALQ 
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” 
Av. Pádua Dias 11 CP 9 
13418 – Piracicaba - São Paulo, Brasil 
 
 
11. CIFOR 
Center for International Forest Research 
CIFOR ecscritório regional.  
EMBRAPA Amazônia Oriental 
Trav. Dr. Enéas Pinheiro s/n  
66.095 – 780 Belém- Pará, Brasil 
 
12. CIRAD 
Centre de Coopération Internationale de recherche Agronomique pour le Dévelopment 
Convênio Cirad Forêt EMBRAPA  
EMBRAPA Amazônia Oriental  
Trav. Dr. Enéas Pinheiro s/n  
66.095 – 780 Belém- Pará, Brasil 
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Anhang 3: Ausgesuchte wissenschaftliche Holzernteversuche in 
Amazonien 
 
Im Folgenden werden einige amazonische, wissenschaftlich begleitete Holzernteversuche 
näher erläutert. 
 
1. Curuá-Una (SUDAM/FAO) 
 
Die ersten waldbaulichen Untersuchungen im Amazonasgebiet wurden von einer Kooperative 
von SUDAM und FAO 1958 im Forstreservat von Curuá-Una, 87 km südlich von Santarém, 
durchgeführt. Der Wald in Curuá-Una kann als typischer Terra Firme Wald mit einem 
jährlichen Niederschlag von durchschnittlich 2.500 mm beschrieben werden. Der Wald 
verfügt über einen erntefähigen Vorrat von 83 m³/ ha, was 22 Bäumen/ ha entspricht 
(DYKSTRA ET AL., 1996). Das Reservat umfasst insgesamt 72.000 ha und eine Versuchsfläche 
von 1.800 ha. Zum ersten Mal wurde in Amazonien ein geplantes Holzerntesystem getestet. 
Es wurde eine modifizierte Form des Tropical Shelterwood Systems durchgeführt, welches 
zuvor in einigen westafrikanischen Ländern, speziell in Nigeria, angewendet wurde. 
 
Diese ersten Untersuchungen bestanden aus Experimenten zur Wirkung von Durchforstungen 
und Eingriffen in die Unterschicht sowie über gezielte Vergiftung nicht kommerzialisierbarer 
Baumarten (POORE, 1989). Das langfristig angelegte Projekt blieb durch technische und 
finanzielle Engpässe unvollendet, ähnlich wie es auch in einigen afrikanischen Ländern 
passierte. Dies zeigte, dass der dauerhaft angelegte Versuchsaufbau des Tropical Shelterwood 
Systems mit einem Hiebszyklus von 70 – 100 Jahre unzweckmäßig war. Dies animierte einige 
brasilianische Waldbauern dazu, ein neues System zu empfehlen, welches auf selektiven 
Eingriffen in kürzeren Intervallen von 30 – 35 Jahren beruht. Dieses System wird auch das 
System des selektiven Eingriffs oder System der polyzyklischen Holzernte genannt. Es hat 
schon im Südosten Asiens, in Malaysia und Indonesien gute Resultate erzielt und ist 
heutzutage das meist angewandte System in den tropischen Wäldern der ganzen Welt (SILVA 
ET AL., 1999 A). 
 
In den 70er Jahren wurde schließlich in einem gemeinsamen Projekt von SUDAM und 
EMBRAPA/ CPATU ein Programm entworfen, welches Studien über die mechanisierte und 
kontrollierte Extraktion von Holz in Curua-Uná umfasste. 1978 und 1979 wurden zu diesem 
Zweck neue permanente Untersuchungsparzellen in Curua-Uná eingerichtet (FILHO COSTA, 
1992). Die Studie befasste sich maßgeblich mit den ökonomischen Auswirkungen der 
Holzernte. Vor dem Ernteeingriff wurde eine Inventarisierung, einschließlich einer Kartierung 
aller kommerzialisierbaren, erntefähigen Bäume auf einer Fläche von 1.000 ha durchgeführt 
(DYKSTRA & HEINRICH, 1996). Die Holzernte erfolgte mit einem bereiften Skidder 160 HP, 
die max. Rückeentfernung betrug 1.200 m. Insgesamt wurden 1.728 Bäume mit einem BHD 
ab 45 cm gefällt (COSTA & LOPES, 1983). 
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Die Projektergebnisse umfassen vornehmlich umfangreiche ökonomische Fragestellungen zur 
Rentabilität von Holzerntesystemen im Amazonasgebiet (FILHO COSTA, 1991). Holzernte-
schäden wurden nicht explizit untersucht. 
 
2. Tapajós EMBRAPA 
 
Nach den Erfahrungen in Curuá-Una wurden die ersten amazonischen Versuche zum System 
des selektiven Eingriffs Mitte der 70er Jahre im Nationalpark Tapajós eingerichtet. Der 
Nationalpark befindet sich südlich von Santarém. Es wurden zwei aufeinander folgende 
Studien durchgeführt. Zunächst wurde im Jahr 1975 ein Experiment bei Kilometer 67 der 
Straße Santarém-Cuiabá auf 64 ha angelegt.  
 
Ziel der Studie war es, das Verhalten des Waldes nach einer schweren Exploitation ohne 
folgende waldbauliche, stabilisierende Maßnahmen zu studieren. Zunächst wurden zwischen 
1975 und 1979 (Jahr der Holzernte) Inventarisierungen durchgeführt. Die Intensität des 
Eingriffs war mit 75m³/ ha sehr hoch. Seit 1981 wurde die Entwicklung des Waldes anhand 
von 36 permanenten Parzellen von je 0,25 ha beobachtet (Der Versuchsaufbau wird in 
Anhang 4 dargestellt). Dem folgte ein zweiter Versuch im Jahre 1981. Die zweite 
Versuchsfläche wurde bei Kilometer 114 derselben Straße errichtet. Dabei handelt es sich um 
eine Fläche von 144 ha zuzüglich 36 ha Nullfläche. Diese Studie diente der Beobachtung der 
Waldentwicklung nach zwei unterschiedlich intensiven Arten der Exploitation 
(Mindesterntedurchmesser 45 cm bzw. 55), kombiniert mit drei verschiedenen Intensitäten 
von Durchforstungen (20 %, 40 %, 60 % Reduzierung der Grundfläche). Die Holzernte fand 
1982 statt, wobei im Durchschnitt 90 m³/ ha entnommen wurden. Die verbessert 
konventionelle Holzernte wurde geplant und schonend durchgeführt, z. B. wurden Lianen vor 
dem Einschlag von den Wurzeln gekappt, das Personal war ausgebildet u. ä. Durch 
administrative Probleme konnten entgegen der ursprünglichen Planung die Durchforstungen 
nur 1993 und 1994 durchgeführt werden, 11 – 12 Jahre nach der Ernte, obwohl sie schon 2-3 
Jahre danach hätten ausgeführt werden sollen.  
 
Der EMBRAPA-Wissenschaftler Dr. J. N. M. Silva hat sich in seinen Studien vornehmlich 
mit Fragen der Ernteauswirkungen auf das Vorratsvolumen, mit Zuwachsraten und Mortalität 
beschäftigt. J. O. P. Carvalho, ebenfalls von der EMBRAPA, studierte hingegen die 
Verjüngungsmechanismen sowie die Dynamik der Artenverschiebung nach dem Eingriff. 
 
Die prinzipiellen Schlussfolgerungen der Studien ergaben, dass die Holzernte die 
Naturverjüngung entscheidend stimuliert. 13 Jahren nach der Holzernte wies der Wald noch 
immer eine positive Balance zwischen Zuwächsen und Mortalität auf. Es wurde beobachtet, 
dass waldbauliche Durchforstungen nötig sind, um das Wachstum für die folgende Ernte zu 
stimulieren. Die Exploitation stimuliert zwar den Zuwachs, jedoch hält dieser Effekt nach 
Silva und Carvalho nicht sehr lange an. Soll der Extraktionszyklus verkürzt werden, sind 
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deshalb waldbauliche Behandlungen unbedingt erforderlich. Auch für das Wachstum von 
Sämlingen und Jungpflanzen wurden waldbauliche Pflegemaßnahmen empfohlen. So können 
die hohen Verluste durch die Ernte in den geringeren Durchmesserklassen ausgeglichen 
werden. Silva und Carvalho empfehlen, dass bei polyzyklischen nachhaltigen Holzernten 
(Zyklus 30 Jahre) das Erntevolumen auf max. 30 m³/ ha reduziert werden soll (SILVA ET AL., 
1999A). 
 
3. Jari (Monte Dourado) EMBRAPA 
 
Angelehnt an die Erfahrungen aus dem zweiten Versuch in Tapajós wurde 1983 eine ähnliche 
waldbauliche Versuchsfläche von der EMBRAPA-CPATU im Município Vitória do Jari, 
Amapá, angelegt. Die Versuchsfläche von 144 ha wurde in einem 500 ha großen Terra Firme 
Wald auf dem Gelände der heutigen Firma Jari Cellulose S.A. eingerichtet (Name der 
Versuchsfläche: Morro de Felipe). 
Ziel der Studie war es, die Auswirkungen zweier Holzernteintensitäten (Reduzierung um 0 %, 
30 % und 50 % der kommerzialisierbaren Grundfläche) im Zusammenhang mit unter-
schiedlichen waldbaulichen Maßnahmen zu untersuchen und zu vergleichen, um die beste 
Kombination für optimales Wachstum und eine stabile Bestandesentwicklung zu finden. 
Ebenso wurden Arbeitszeitstudien und ökonomische Kalkulationen bezüglich der Erntekosten 
durchgeführt.  
Die Ergebnisse der Studie eignen sich hervorragend, um mit dem 2. Versuch aus Tapajós 
verglichen zu werden. Es wurden bisher vor allem Ergebnisse zum Wachstum und zur 
Mortalität veröffentlicht (SILVA ET AL, 1999 A).  
 
4. Projekt BIONTE 
 
Ende der 80er Jahre wurde das Bionte Projekt (Biomassa e Nutrientes Florestais) in Manaus 
ins Leben gerufen. Das umfassende Projekt wurde von der INPA in Kooperation mit anderen 
kleineren Institutionen entworfen und realisiert.  
 
Auf einer Versuchsfläche von insgesamt 60 ha wurden drei unterschiedliche 
Einschlagsstärken im Terra Firme Wald durchgeführt (25 %, 50 %, 75 % Reduzierung der 
Grundfläche). 1987 wurden 24 ha beerntet, 1988 12 ha, 1993 nochmals 12 ha. Weitere 12 ha 
wurden als Nullfläche nicht beerntet. Das Projekt dient der Untersuchung zur Nachhaltigkeit 
des Holzeinschlags. Vor allem wurden dabei Wachstum und Zuwachs des bewirtschafteten 
Waldes (Volumen und Biomasse), Chemie, Physik und Biologie des Bodens, 
Nährstoffvorkommen, Wasserkreislauf, Nährstoffkreislauf und der Einfluss des 
Holzeinschlags auf verschiedene Tierarten (Reptilien, Amphibien, Säugetiere und Vögel) 
untersucht. Nach derselben (verkürzten) Methode wie sie Silva bzw. die EMBRAPA bereits 
in Tapajós benutzt hat, wurde ein permanentes Stichprobennetz angelegt. 
 
Anhang 3: Wissenschaftliche Holzernteversuche in Amazonien  
 
 
263
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse an dieser Stelle würde den Rahmen dieser Arbeit 
sprengen. HIGUCHI (1997) verfasste den Abschlussbericht, in dem jede wissenschaftliche 
Arbeit, die im Rahmen des Projektes statt gefunden hat, mit einer kurzen Zusammenfassung 
vorgestellt wird. Holzernteschäden am verbliebenden Bestand wurden nicht explizit 
untersucht. 
 
5. Paragominas und Tailândia IMAZON  
 
Die NGO IMAZON wurde 1990 gegründet und forscht seitdem zur die Holz- und 
Forstwirtschaft in Ost-Amazonien. Dabei wurde zunächst der IST-Zustand bei der Holzernte 
und der Holzverarbeitung beschrieben. Verschiedene umfangreiche Fallstudien beschäftigen 
sich dabei hauptsächlich mit sozio-ökonomischen aber auch mit ökologischen Fragen. 
Die überwiegende Anzahl der Untersuchungen beschäftigen sich mit den holzerntenden und 
holzverarbeitenden Betrieben in Paragominas und Tailândia. Das Schadaufkommen 
verschiedener Holzernteverfahren wurde ebenfalls beschrieben. Die IMAZON entwickelte 
einen Vorschlag zur angepassten RIL-Methode in Amazonien und veröffentlichte diese 
ausführlich in ihrem Handbuch (AMARAL ET AL, 1998). 
 
1994 wurde in Paragominas eine Studie über den Vergleich von konventionellem und RIL-
Holzeinschlag durchgeführt. Auf 75 ha wurde konventionelle Holzernte durchgeführt, 105 ha 
wurden geplant nach RIL-Richtlinien beerntet und 30 ha verblieben unberührt als Nullfläche. 
Die Stichprobenflächen wurden durch die Anlage von Picadas (kleine freigeschlagene Pfade) 
von der restlichen Fläche sichtbar abgehoben. Alle Bäume (BHD > 20 cm) wurden 
entsprechend der im Handbuch beschriebenen Methodik (siehe Kapitel 2.2.2.2) inventarisiert. 
Bei den anschließenden Studien beschäftigte sich Vidal hauptsächlich mit dem Wachstum und 
der Mortalität nach der Holzernte (VIDAL, 1998). Er fand u.a. heraus, dass bei der Holzernte 
beschädigte Bäume ein geringeres Wachstum aufweisen, als unbeschädigte. JOHNS ET AL. 
(1998) untersuchten auf den Flächen das quantitative Ausmaß von Exploitationsschäden. 
 
6. Mojú EMBRAPA  
 
Angelehnt an die Erfahrungen in Tapajós wurde 1995 von der EMBRAPA auf dem Campo 
Experimental der EMBRAPA eine neue Studie zu den Auswirkungen der RIL-Holzernte bei 
Mojú an der Straße PA 150, Kilometer 30 begonnen. Dabei wurde jeder Schritt der Holzernte, 
beginnend mit der Inventur, wissenschaftlich begleitet, um eine vollständige Kosten- und 
Zeitrechnung herleiten zu können (COSTA & SILVA, 1998). Zur Inventarisierung wurden alle 
25 m Pfade angelegt, welche mit Pflöcken markiert sind. Dies erleichtert die Orientierung im 
Wald und ermöglicht die Aufnahme der Koordinaten der Bäume, um eine vollständige 
Kartierung zu erstellen. Dabei wurden 200 ha in zwei Blöcke eingeteilt. In Block 1 wurden 
jeweils alle Bäume mit einem BHD über 25 cm, im Block 2 über 45 cm inventarisiert. Dies 
sind die jeweils erntereifen Bäume der aktuellen (> 45 cm BHD) und der nächsten 
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Exploitation in ca. 30 Jahren (> 25 cm BHD). Die Fläche wurde entsprechend der RIL-
Prinzipien vorbereitet (Planung der Gassen, Kappung der Lianen usw.). Vor dem Einschlag 
fand eine intensive Studie über das Vegetationspotential des Gebietes statt. Bei dem 
selektiven Eingriff wurden insgesamt 24 Arten entnommen. Je Hektar wurden 3,3 Bäume mit 
einem Volumen von 23 m³/ ha geerntet. Die Firma Peracchi Ltda. hat die Holzernte 
ausgeführt. Der ursprünglich geplante Einschlag von 35 m³/ ha konnte aus nicht genau 
beschriebenen Gründen nicht erfüllt werden. Nach der unten beschriebenen, modifizierten 
amazonischen Methodik (verkürzte EMBRAPA-Methode) wurden permanente Stichproben 
aufgenommen. Bisher wurden keine Ergebnisse international veröffentlicht. 
 
7. Cauaxi FFT  
 
In der zweiten Hälfte der 90er Jahre wurde von FFT ein operationales RIL-System entwickelt 
und getestet. FFT hat dazu in mehreren Orten Brasiliens Waldarbeiter ausgebildet und RIL-
Waldmanagement Modelle etabliert.  
 
Zwischen 1995 und 1997 wurden auf Anlass der FFT auf der Fazenda Cauaxi, 120 km 
südwestlich von Paragominas mehrere 100 ha Ernteblöcke zur Anwendung des entwickelten 
Systems eingeteilt. Der erste Block wurde konventionell, die folgenden Blöcke 2, 3, 4, und 6 
wurden im RIL-System beerntet. Block 5 blieb als Nullfläche. Vor der Ernte wurde eine 
100 % Inventarisierung durchgeführt (kommerzialisierbare und potentielle Baumarten > 35 
cm BHD). Ein ha je Block (entspricht 1 % der Fläche) wurde als permanente 
Beobachtungsparzelle etabliert, in denen nach der unten beschriebenen Methodik Daten 
erhoben werden. Das Cauaxi Projekt dient vornehmlich dem Kostenvergleich zwischen 
konventionellem und RIL-Einschlagssystemen. Die Studie beschäftigt sich hauptsächlich mit 
finanziellen, operationalen und technischen Aspekten. Biologische und ökologische Aspekte 
werden anhand von einigen Schlüsselparametern zur zukünftigen Waldentwicklung 
untersucht. Obwohl die Ernteintensität bei RIL teilweise gesteigert wurde, blieben die 
Schäden geringer (JOHNS ET AL., 1998). 
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Anhang 4: Aufbau der Versuchsflächen in Tapajós und Jari 
 
1. Aufbau der Versuchsfläche in Tapajós, km 67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Permanente Stichprobe  
 
LRS Stichprobe 
 
100 m 
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2. Aufbau der Versuchsfläche FELIPE in Jari 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
                Permanente Stichprobe (100 m x 100 m) 
 
                Starke Holzernteintensität (61 m³/ ha) 
 
                Mittlere Holzernteintensität (43 m³/ ha) 
 
               Leichte Holzernteintensität (26 m³/ ha) 
              
               Forststraße 
 
               Rückeweg 
 
               Fußpfad (Picada) 
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1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
10 11 12 
Block 1 Block 2 
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
Block 3 
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Anhang 5: Entstehung der EMBRAPA-Methode 
 
Die EMBRAPA-Aufnahmemethode permanenter Stichprobenflächen ist in Amazonien weit 
verbreitet und hat sich als erfolgreich herausgestellt. Im Folgenden werden die Wurzeln der 
Methode und ihre Entstehung beschrieben. Die ausführliche Beschreibung der Methode 
befindet sich in Anhang 6. 
 
Die von der EMBRAPA adaptierte und in Amazonien angewandte Aufnahmemethode 
permanenter Stichproben basiert auf zwei bekannten wissenschaftlichen Methoden, dem 
Malayan Linear Regeneration System (LRS) und dem Permanent Sample Plot Procedure 
(PSP), welchen jeweils unterschiedliche Zielsetzungen zu Grunde liegen. 
 
1.Linear Regeneration Sampling: 
a.Ermittlung des Vorrats kommerzialisierbarer Baumarten vor und nach dem Einschlag  
b.Ermittlung der Häufigkeit erwünschter Baumarten 
c.Beobachtung der Verjüngung 
d.Beobachtung des Konkurrenzzustands zu z. B. Lianen, Palmen, unerwünschten Baumarten  
 
2.Permanent Sample Plot Procedure:  
a.dauerhafte Beobachtung des Waldes nach der Exploitation,  
b.genereller Zustand des Waldes (z. B. Lianen, Schäden) 
c.Wachstum, Ertrag, Zuwachs, Mortalität 
 
1. Malayan Linear Regeneration Sampling (LRS) 
 
Ursprung der Methode  
Ein Teil der bei der EMBRAPA angewandten Methode beruht auf dem Malayan Linear 
Regeneration Sampling. Dieses Stichprobenverfahren ist das Grundinstrument des in 
Malaysia in der ersten Hälfte des 20. Jahrhundert entwickelten Holzernteverfahrens Malayan 
Uniform System (MUS).  
 
Das MUS wurde speziell für die tiefgelegenen Dipterocarp-Regenwälder Malaysias entwickelt. Es 
entstand aus der Notwendigkeit, die ökonomische Rentabilität der Holzeinschläge zu erhöhen und mehr 
Holz zu produzieren, da ein großer Mangel an Brenn- und Bauholz herrschte. So wurden die bis dahin 
üblichen polyzyklischen Systeme durch das MUS ersetzt. 
Zusammenfassend können die Hauptziele des MUS folgendermaßen beschrieben werden: 
1. Sicherstellung ausreichender Verjüngung kommerzialisierbarer Baumarten anhand des Linear 
Regeneration Samplings (siehe unten). 
2. Nutzung des gesamten markttauglichen Vorrats über 40 cm BHD und Vergiftung der nicht nutzbaren 
Bäume ab BHD 5 cm. 
3. Jungwuchs- und Bestandespflege zur Förderung kommerzialisierbarer Arten (WYATT-SMITH, 1963) 
 
Das MUS diente vornehmlich der Steigerung des Wachstums markttauglichen Holzes. Z. B. konnte bei 
einem Versuch 1956 in Mindanao innerhalb von 10 Jahren ein Wertholzzuwachs mit dem MUS System 
von 11,3 m³/ ha/ a erzielt werden, wogegen das Wachstum auf der Kontrollfläche nur 3,02 m³/ ha/ a 
betrug (LAMPRECHT, 1986). 
Anhang 5: Entstehung der EMBRAPA-Methode 
 
 
268
Das malaysische Linear Regeneration Sampling, als wichtigste Grundlage des MUS, wurde 
durch John Pitt, einem FAO-Experten, der zwischen 1955 und 1961 in Amazonien arbeitete, 
im Amazonasgebiet eingeführt. Die drei Stichprobentypen des linearen Samplings LSM, LS 
¼ und LS ½ (siehe unten) wurden im experimentellen Rahmen in verschiedenen Regionen 
Amazoniens (Curuá-Una, Santarém, Jari, Belém) angewandt (PITT, 1969). Anknüpfend setzte 
DUBOIS (1976) diese Forschungen fort, und adaptierte das malaysische System an die 
amazonischen Bedingungen in Curuá-Una. Später wurde das modifizierte Verfahren von 
CARVALHO (1980) in Tapajós und HIGUCHI ET AL. (1985) in Manaus den lokalen Bedingungen 
entsprechend adaptiert und angewendet (SILVA, 1989).  
 
Beschreibung der LRS Methode  
Das Ziel der LRS Methode ist das Abschätzen der Menge und Zusammensetzung der 
Naturverjüngung unter dem erntereifen Bestand. Das LRS soll die Aussichten auf die 
zukünftige Waldregeneration verdeutlichen (BARNARD, 1950). Zu diesem Zweck wurde ein 
dreigeteiltes Stichprobensystem entwickelt, welches in unterschiedliche Probeflächengrößen 
unterteilt wird: 
 
• Milliacre Sampling LSM (2 x 2 m) 
Aufnahme vor der Ernte, um sicher zu stellen, dass die Verjüngung bis 1,5 m Höhe 
entsprechend ihrer Verteilung und Häufigkeit der Arten ausreichend ist, um die 
Exploitation zu erlauben. 
 
• Quarter Chain Square Sampling LS ¼ (5 x 5 m) 
Die Aufnahme findet 3 – 5 Jahre nach der Ernte satt. Es werden Bestand, 
Mischung und Entwicklung des Jungwuchses markttauglicher Baumarten unter 10 
cm BHD von mind. 1,5 m Größe aufgenommen. 
 
• Half Chain Square Sampling LS ½ (10 x 10 m) 
Die Aufnahme erfolgt 10 Jahre nach der Exploitation. Es werden Bestand, 
Mischung, Entwicklung und Konkurrenzzustand der kommerzialisierbaren 
Stämme ab 5 cm BHD aufgenommen.  
 
Die Parzellen werden systematisch über die Fläche verteilt, um möglichst alle existierenden 
Vegetationstypen abzudecken. Im rechten Winkel zu dem topographischen Hauptgradient 
(entlang der Höhenlinien) werden einheitlich große Streifen angelegt und in Quadrate 
aufgeteilt, in welchen die gewünschte Stichprobenart (LSM, LS ¼, LS ½) installiert wird. In 
jedem Quadrat wird der beste Baum als Zukunftsbaum (Leading Desirable LD) ausgewählt. 
 
Die Ergebnisse dienen der Entscheidungsfindung über das künftige waldbauliche Vorgehen in 
exploitierten Beständen. 
 
Das LRS wurde in der Vergangenheit oftmals modifiziert und in vielen tropischen Regionen 
wie z. B. in Sabah, Uganda und Nigeria angewendet (SILVA, 1989). 
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2. Permanent Sample Plot Procedure (PSP) 
 
Das PSP hat seinen Ursprung in Sarawak, Malaysia, wo es während des UNDP/ FAO Kurses 
des Forst Projektes FO: MAL /76/008  entwickelt wurde. Ein FAO Experte aus Sarawak, Ian 
Hutchison, brachte die Methode 1981 nach Brasilien, wo er sie im Rahmen einer Beratung der 
brasilianischen Regierung vorstellte und den brasilianischen Gegebenheiten entsprechend mit 
leichten Veränderungen anpasste (KORSGAARD, 1989). Dabei blieb der Grundaufbau des 
Verfahrens unverändert, was den Vorteil hatte, dass das eigens für die Methode entwickelte 
Computerprogramm aus Malaysia auch in Brasilien verwendet werden konnte (SILVA, 1989). 
Das PSP ist der Hauptbaustein der amazonischen EMBRAPA-Methode für die langfristige 
Beobachtung exploitierter Bestände. Die einzelnen Elemente des modifizierten PSP werden 
im Anhang 6 beschrieben. 
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Anhang 6: Die ausführliche EMBRAPA-Methode  
 
Die folgende Beschreibung der Methode basiert auf HUTCHISON (1982) und SILVA & LOPES 
(1984). Die beschriebene Methode wurde nicht in dieser ausführlichen Form auf den in dieser 
Arbeit relevanten Versuchsflächen angewendet.  
 
Anhand einer detaillierten Karte des zu untersuchenden Waldgebietes werden die Parzellen 
schematisch (z. B. in Jari) oder zufällig (z. B. in Tapajós) örtlich zugeordnet. Die Größe der 
Parzellen betrug in den älteren Versuchen (Tapajós) 50 m x 50 m (0,25 ha) in den neueren 
Versuchen (Jari, Mojú, Mil usw.) wurden die Parzellen auf 100 m x 100 m (1 ha) vergrößert. 
Die Parzellen wurden in 10 x 10 m große Subparzellen aufgeteilt. Die quadratischen 
permanenten Parzellen werden im Wald eingemessen und von 1 – 1,5 m breiten 
freigeschlagenen Fußpfaden umrundet, sowie mit kleinen, dauerhaften Holzpfosten jeweils an 
den Ecken markiert. Entlang der Parzellengrenze werden alle 10 m farbig gekennzeichnete 
Holzpflöcke zur Grenzmarkierung aufgestellt. In jeder Parzelle werden alle Individuen über 
einem definierten Brusthöhendurchmesser nummeriert. Dieser variiert auf den EMBRAPA-
Flächen von > 5 cm - > 20 cm. Eine Baumnummer setzt sich aus sechs Ziffern zusammen: die 
ersten zwei identifizieren die Parzelle, die mittleren zwei Ziffern beziehen sich auf die 
Subparzelle und die letzen bezeichnen den Baum selbst. Dieses Nummerierungssystem 
erlaubt die einfache Rekonstruierung der Parzelle, wenn die Grenzmarkierung abhanden 
kommt. Die Baumnummern werden überhalb des BHD-Messpunktes mit einem Nagel in die 
Rinde geschlagen. Der BHD-Messpunkt wird mit gelber oder roter Farbe am Baum markiert. 
 
Jungwuchs wird in quadratischen Parzellen aufgenommen, welche zufällig auf der Fläche 
verteilt werden. Ein zufällig gewähltes Viertel in dreieckiger Form desselben Quadrats stellt 
die Aufnahmefläche für Sämlinge dar. Es gelten dabei die folgenden Vegetationsgrößen- und 
Durchmesserklassen: 
 
Vegetationsgrößen: 
Sämlinge: Höhe ≥ 30 cm, BHD < 2,5 cm 
Heister: BHD 2,5 cm – 5,0 cm 
große Heister: BHD 5,0 – 10,0 cm 
kleine Bäume: BHD 10,0 – 45,0 cm 
große Bäume: BHD ≥ 45 cm 
 
Durchmesserklassen: 
1. 5,0 – 14,9 cm 
2. 15,0 – 24,9 cm 
3. 25,0 – 34,9 cm  
4. 35,0 – 44,9 cm usw. 
 
Anhang 6: Die ausführliche EMBRAPA-Methode 
 
 
271
Zur Beschreibung des einzelnen Stammes werden die im Folgenden erläuterten Parameter 
aufgenommen und wie folgt codiert bzw. klassifiziert:  
 
Stammidentitäts-Klasse (Classe de identificação do fuste CIF) 
Bei jeder Aufnahme können Bäume, Jungwuchs und Sämlinge in unterschiedlichem Zustand 
angetroffen werden. So kann z. B. ein Baum zwischen zwei Aufnahmen sterben oder 
umfallen, der Stamm oder die Krone können brechen. Stammidentitätsklassen sind Codes, 
welche zur Beschreibung des Baumzustandes entwickelt worden sind. Eine 
Stammidentitätsnummer setzt sich aus drei Ziffern zusammen: 
Die erste bezeichnet den Typus der beschriebenen Pflanze. Die zweite Ziffer beschreibt den 
allgemeinen Zustand des Baumes, die dritte steht für den Zustand des Stammes (siehe Tabelle 
62).  
Tabelle 62: Zusammensetzung der CIF aus drei Ziffern und deren Bedeutung 
Nr. Erste Ziffer Zweite Ziffer Dritte Ziffer 
1 Baum, lebend Baum lebend und stehend  Stamm komplett mit Krone 
2 Jungwuchs Baum lebend aber liegend 
Stamm gebrochen auf einer Höhe 
 ≥ 4 m  
3 Sämling Baum tot und stehend 
Stamm gebrochen auf einer Höhe 
zwischen 0,3 m und 4 m 
4 Palme groß, Höhe ≥ 2 m Baum tot und liegend  Gefällter Stumpf (Höhe unter 0,3 m) 
5 
Palme mittel, Höhe 0,5 – 
1,99 m 
- 
Baum, Palme oder Schlingpflanze 
nicht gefunden 
6 
Palme klein, Höhe 0,3 – 
0,49 m 
- - 
7 
Schlingpflanze an totem 
Stamm 
- - 
8 
Schlingpflanze allein 
stehend 
- - 
 
Dabei wird deutlich, dass sich die Ziffern ergänzen, teilweise aber auch gegenseitig bedingen 
bzw. ausschließen. Z. B. entspricht die häufigste CIF 111 dem normalen, stehenden lebenden 
Baum im Wald. Die CIF 112 beschreibt einen stehenden Baum, dessen Stamm oder dessen 
Krone bei einer Höhe über 4 m gebrochen ist. CIF 134 gibt einen Baum an, der bei der 
Exploitation geerntet worden ist, usw. 
 
Baumartenidentifizierung 
Um die Baumarten zu codieren, wird jeder Spezies eine Nummer zugeordnet, die sich aus drei 
Teilziffern zusammensetzt. 
• Familie 
• Gattung 
• Art 
So z. B. steht für die Familie der Bignoniaceae die Ziffer 005, für die Gattung Tabebuia die 
Ziffer 02 und für die Art insignis die Ziffer 03. Zusätzlich wird der Volksname angegeben 
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(hier „Pau d´arco“). Für jede Versuchsfläche wird eine Liste der Baumarten erstellt. Die 
Baumarten werden in der Regel zunächst durch sogenannte „mateiros“ (Waldläufer) nach 
ihren Volksnamen identifiziert. Im Falle Tapajós wurden nach dieser ersten Identifizierung 
Botaniker eingesetzt, die die Baumarten wissenschaftlich korrekt bestimmten und botanisches 
Material sammelten, um dieses dem Herbarium in Belém hinzuzufügen. Die Bäume wurden 
so weit es ging bis hin zur Art bestimmt. War dies nicht möglich, wurde wenigstens die 
Familie und eventuell die Gattung definiert. Bäume, die völlig unbekannt erschienen, wurden 
als „nicht identifiziert“ codiert. 
 
Markttauglichkeit 
Es werden vier Gruppen der Markttauglichkeit unterschieden: 
 
1 Kommerzialisierbare Arten:  
Arten, welche zum Zeitpunkt der Aufnahme am in- und ausländischen Markt 
kommerzialisierbar sind.  
2 Potentielle Arten:  
Arten, welche zur Zeit der Studie noch nicht kommerzialisierbar sind, jedoch 
in naher Zukunft Eingang zum Markt finden werden, weil sie ausreichende 
Dimensionen erreichen und gut nutzbares Holz haben. 
3 Nicht-kommerzialisierbare Arten:  
Baumarten, welche die beiden ersten Klassen nicht erfüllen. 
4 Nicht bekannte Arten 
 
Waldbauliche Behandlung 
Im Falle waldbaulicher Pflegemaßnahmen wird der folgende Code angewendet: 
 
10 Baum tot vor der Behandlung 
11 Zukunftsbaum 
12 Baum vollständig geringelt 
13 Baum teilweise geringelt 
14 Baum von waldbaulichen Maßnahmen nicht beeinflusst 
15 Baum im Zuge einer waldbaulichen Maßnahme gefällt 
16 Baum geringelt und vergiftet 
 
Durchmesser 
Der Durchmesser wird möglichst auf Brusthöhe (1,30 m) gemessen. Der Messpunkt wird mit 
leuchtender Farbe am Baum markiert und bei folgenden Aufnahmen wenn notwendig 
erneuert. Bei Baumarten mit hohen Brettwurzeln, muss der Durchmesser am Ende dieser 
Wurzeln in einigen Metern Höhe gemessen werden. Da dies selbst mit einer Leiter nicht 
immer möglich und zusätzlich gefährlich ist, muss in manchen Fällen darauf verzichtet 
werden, diese Durchmesser zu messen.  
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Belichtungsverhältnisse der Kronen 
Die Codes der Kronenbelichtung beschreiben den Lichtanteil, der die Krone des 
beschriebenen Individuums erreicht. Da das Licht einer der wichtigsten Faktoren beim 
Wachstum der Bäume ist, hat dieser Parameter eine besondere waldbauliche Bedeutung. Da 
die Einschätzung dieses Faktors sehr subjektiv ist und mit dem Aufnahmeleiter stark variieren 
kann, ist es notwendig, diesen Parameter konstant durch eine ausgebildete Crew aufnehmen 
zu lassen. In Tapajós wurden sogenannte „cross checkings“ durchgeführt (Wechseln und 
Kontrolle der verschiedenen Aufnahmeleiter), und es konnte festgestellt werden, dass die 
Diskrepanzen zwischen ihnen minimal waren (SILVA, 1989). 
 
1 Überständige Krone: die Krone erhält volles Sonnenlicht von oben in einem Winkel 
von 45°. 
2 Krone im vollen Oberlicht: der obere Teil der Krone ist vollständig belichtet, aber 
die Seiten erhalten nicht das volle Sonnenlicht. 
3 Krone mit einigem Oberlicht: Teile der Krone erhalten volles Sonnenlicht von 
oben, andere Teile sind durch benachbarte Bäume beschattet. 
4 Krone hauptsächlich mit Seitenlicht: Das Licht, welches die Krone erreicht, ist 
hauptsächlich lateral. 
5 Krone ohne direktes Licht: Die Krone ist zu verdeckt, um Sonnenlicht zu erhalten. 
Sie erhält nur diffuses Licht. 
 
Siehe auch die folgende Abbildung zur Illustration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 79: Kronenbelichtungsklassen im Waldbestand nach der EMBRAPA Methodik 
 
 
 
 
 
 
   
             überständige Krone 
 
             volles Oberlicht 
 
            einiges Oberlicht 
 
            hauptsächlich Seitenlicht 
 
             kein direktes Licht 
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Kronenform 
Die Kronenform ist ebenso ein wichtiger Faktor für waldbauliche Zwecke. Spärliche Kronen 
aus natürlichen oder anthropogen beeinflussten Ursachen bedingen sehr geringe 
Wachstumsraten. Bäume mit stark beschädigten Kronen sollten bevorzugt bei waldbaulichen 
Eingriffen eliminiert werden. Die folgenden Kronenformklassen wurden basierend auf 
DAWKINS (1958) durch SILVA (1989) adaptiert (siehe auch die folgende Abbildung 80): 
 
1 vollständig rund (auf vertikaler Ebene) 
2 unregelmäßig rund 
3 halbrund 
4 weniger als halbrund 
5 nur einige Äste 
6 hauptsächlich Stockausschlag 
7 Baum lebend, aber ohne Krone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 80: Kronenformeinteilung nach EMBRAPA 
 
Neigung und Stabilität  
Die Neigung eines Stammes kann auf natürlichen Ursachen basieren (Stürme, Wachstum 
nach dem Licht, umgekippter benachbarter Baum), aber auch Ausdruck von 
Holzernteschäden oder der Auswirkung waldbaulicher Eingriffe sein. Ein Baum wird als 
geneigt klassifiziert, wenn der Winkel zwischen dem Stamm und der Vertikale > 15° beträgt. 
Tabelle 63 zeigt, wie die Neigung in zwei Ziffern codiert wird. 
 
Tabelle 63:Klassifizierung von Neigung und Stabilität 
Ziffer Neigung Stabilität 
1 Baum aufrecht (Neigung < 15°) Baum erscheint stabil 
2 Neigung durch natürliche Gründe (Neigung > 15°) Baum kippt eventuell in naher Zukunft um 
3 Neigung bedingt durch Holzernte Baum fällt mit Sicherheit in naher Zukunft um
4 Neigung bedingt durch waldbauliche Eingriffe - 
 
 1 2 3 4 5 
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Der Code 11 entspricht also einem normalen aufrecht stehenden Baum. Der Code 22 
beschreibt einen Baum mit natürlicher Neigung > 15°, der in naher Zukunft eventuell 
umzukippen droht, usw. 
 
Verletzungen 
Verletzungen am Baum werden von der Wurzel bis hin zur Krone beschrieben und nach der 
Position und Schadensursache entsprechend Tabelle 64 kategorisiert. 
 
Tabelle 64: Klassifizierung von Verletzungen am Baum  
Ziffer Position Ursachen des Schadens 
1 keine ersichtliche Verletzung keine ersichtliche Verletzung 
2 Wurzeln Verletzung durch Sturm 
3 Stammbasis 
Verletzung durch Flora und Fauna (z. B. Vögel, Insekten, 
Schlingpflanzen) 
4 Oberer Stamm Verletzung durch Maschinenmanöver bei der Holzernte  
5 Krone Verletzung durch das Fällen bei der Holzernte  
6 - 
Verletzung durch Maschinenmanöver und Fällen bei der 
Holzernte  
7  
Verletzung durch waldbauliche Eingriffe (durch fallende Äste oder 
Stämme geringelter bzw. vergifteter Bäume) 
 
Ein Baum ohne sichtliche Schäden erhält den Code 11. Zeigt ein Baum eine durch den 
Fällvorgang hervorgerufene Kronenverletzung, wird er durch die Ziffer 55 beschrieben, usw. 
 
Fäule 
Auch die Fäulebestimmung wurde von der Wurzel bis zur Krone des Baumes durchgeführt. 
Das Fäulevorkommen wird wie folgt klassifiziert. 
 
1 Keine augenscheinliche Fäule 
2 Vermutete Fäule 
3 Fäule offensichtlich 
 
Stammqualität 
Unabhängig von der Baumart und ihrer Markttauglichkeit werden die Stammqualitäten 
aufgenommen. Baumarten, die von Natur aus deformierte Stämme ausbilden, wie z. B. 
Aspidosperma sp., Chimarris turbinata Duke und Swartzia acuminata Chev. wurden als nicht 
kommerziell gewertet, auch wenn ihre Stämme die erforderlichen Dimensionen erreichen. Die 
Qualität wurde wie folgt klassifiziert: 
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1 kommerziell (Stammlänge ≥ 4 m, Zopfdurchmesser ≥ 45 cm) 
2 zukünftig kommerziell (Länge ≥ 4 m, Zopfdurchmesser < 45 cm) 
3 nicht kommerziell (Stamm deformiert) 
4 nicht kommerziell (Stamm beschädigt) 
5 nicht kommerziell (Stamm faul) 
 
 
Verholzende Kletter- und Schlingpflanzen 
Im Gegensatz zu der ursprünglichen Methode aus Sarawak wurden bei der Klassifizierung der 
Kletter- und Schlingpflanzen in Amazonien zwei Ziffern für die Codierung eingeführt, um 
den Effekt der Lianen auf das Wachstum der Bäume besser interpretieren zu können. 
Die Kletterer werden wie Tabelle 65 zeigt nach ihrer Position und nach ihrem Einfluss auf 
den Gastbaum eingeteilt:  
 
Tabelle 65: Klassifizierung von Position und Einfluss von Lianen 
Ziffer Position am Baum Effekt auf den Baum 
1 Keine Liane am Baum Keine Lianen am Baum  
2 Schlingpflanzen präsent, jedoch vor 
kurzem geschnitten 
Lianen schwach um den Stamm greifend 
3 Schlingpflanzen nur am Stamm Schlingpflanzen stark um den Stamm greifend 
4 Schlingpflanzen nur in der Krone  Lianen in der Krone, Terminalwachstum unbeeinflusst 
5 Lianen in Krone und am Stamm Lianen in der Krone, Terminalwachstum beeinflusst 
6 - Schlingpflanzen an Stamm und in Krone, Terminal-
Wachstum unbeeinflusst 
7 - Lianen an Stamm und in Krone, Terminal-Wachstum 
beeinflusst 
8 - Kombination 3 und 4 
9 - Kombination 3 und 5 
 
Mögliche Kombinationen für Position und Einfluss der Lianen an bzw. auf den Baum sind: 11 
(Baum lianenfrei), 21 (gekappte Liane, abgestorben), 32 (Lianen umgreifen den Stamm 
schwach, reichen nicht bis in der Krone), 33 (Lianen wachsen fest um den Stamm, reichen 
aber nicht bis in die Krone), 44 , 45, 56, 57, 58 und 59. 
 
Auswahl der Z-Bäume (Leading Desirable, LD) 
Um waldbauliche Entscheidungen zu vereinfachen, wurde die Basis des Diagnostic Sampling 
Systems aus Malaysia in das PSP übernommen: die Auswahl zukunftsträchtiger Stämme 
erwünschter (kommerzialisierbarer und potentiell kommerzialisierbarer) Baumarten.  
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Ein LD (Z-Baum) ist immer der beste Baum, Heister oder Sämling unter den 
kommerzialisierbaren und potentiell kommerzialisierbaren Baumarten und erfüllt die 
folgenden Bedingungen: 
 
1. Frei von Beschädigungen. Falls mechanische Verletzungen existieren, müssen diese 
temporär sein. Faule oder krumme Bäume werden nicht als LD ausgewählt. 
2. Falls der Baum eine Neigung hat, darf diese 20° von der Vertikalen nicht 
überschreiten. 
3. Der Stamm muss gerade und die Krone gut ausgebildet sein. 
4. Der Baum sollte möglichst frei von Lianen sein. Falls diese vorkommen, dürfen sie 
nicht das Terminalwachstum beeinträchtigen. 
5. Der LD darf keinen Zwiesel haben. 
6. Werden Heister oder Jungpflanzen zum LD gewählt, dürfen diese weder geknickt 
noch abgebrochen gewesen sein. 
 
Waldklassen 
Der tropische Wald kann als ein kleinflächiges Mosaik verschiedener Entwicklungsstadien, 
bezeichnet werden (WHITMORE, 1978). 
 
Die Waldklasseneinteilung charakterisiert die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der 
natürlichen Sukzession, von nacktem Boden bis zum Klimaxwald. 
Die Entwicklungsstadien werden in Quadraten von 10 x 10 m aufgenommen, so dass der 
Wald auf dieser kleinen Fläche eine homogene Entwicklungsstufe aufweist. 
Für die Klassifizierung der Waldklasse wurde ein Code aus drei Ziffern entworfen. Im 
folgenden wird eine zusammenfassende Beschreibung der drei Hauptgruppen der 
Waldklassen nach HUTCHISON (1982) gegeben.  
 
Gruppe 1: unproduktive Standorte 
Diese Gruppe bezeichnet Waldzustände auf Standorten, welche vom forstlichen 
Blickpunkt aus unproduktiv sind (z. B. Sumpf, Wasserläufe, sterile Standorte wie 
Felsen, erodierte Flächen und natürlich bedingte offene Standorte). 
 
Gruppe 2: temporäre Kronendachöffnungen 
Zur zweiten Gruppe gehören Sukzessionsstadien auf offenen Flächen, welche z. B. 
durch das Fallen eines großen Baumes entstanden sind, bzw. durch Maschinen-
manövern, Rückegassen und Holzlagerplätze. Es wird in zwei Untergruppen unterteilt:  
 
• Im Quadrat befindet sich keine Vegetation, sondern der nackte Boden. 
In der Regel resultiert dieser Zustand aus Maschinenmanöver, z. B. 
wenn ein Quadrat vollständig auf einer Rückegasse liegt. Diese 
Waldklasse kann völlig lichtexponiert sein oder lateral durch 
benachbarte Bäume beeinflusst werden. 
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• Temporär offene Stellen unterscheiden sich vom reinen Boden durch 
Sämlinge, welche innerhalb des Quadrats auftreten können. Dies ist 
z. B. in Hiebslöchern der Fall. Ebenso kann es sich um ein 
fortgeschrittenes Sukzessionsstadium vom blanken Boden handeln. 
 
     Gruppe 3: Wald 
Diese Gruppe umfasst die Hauptentwicklungsphasen des verjüngenden Waldes, von 
der Jungwuchsphase bis zum Schlusswald. Es werden folgende Sukzessionsphasen 
unterteilt: 
 
1. Regenerierender Wald ohne große Bäume durch Holzernte gestört z. B. 
Verjüngungsherde in großen Kronendachlücken) 
2. Regenerierender Wald, nicht durch Holzernte gestört 
3. Wald aus Palmen 
4. Exploitierter Wald dominiert durch große Bäume 
5. Klimaxwald (unberührt oder mindestens 10 Jahre nach der Holzernte) 
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Anhang 7: Wundexpositionen 
 
 
Tabelle 66: Verteilung der Wundexpositionen der gering überwallten Stammschäden (<= 40 %) (% von 
allen Wunden) 
 Tapajós (s) Jari (s) Jari (m) Para (m) Mil (m) Para (l) Jari (l) 
N 5,3 4,3 6,4 7,4 9,2 8,9 8,2 
NO 4,2 7,8 10,1 8,4 10,1 5,3 9,3 
O 5,5 13,5 17,4 4,7 12,6 2,4 11,3 
SO 26,2 23,4 19,4 21,6 16,1 19,7 17,5 
S 24,5 21,3 15,3 21,7 14,1 28,1 15,3 
SW 21 16,4 15 16,2 18 12 16,9 
W 8,5 9,2 8,7 4,2 13,3 3,3 12,4 
NW 4,8 4,1 7,7 15,8 6,6 20,3 9,1 
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Anhang 8: Stammdurchmesserzuwachs amazonischer Wälder  
 
Tabelle 67: Durchmesserzuwachs in Naturwäldern Amazoniens mit oder ohne Holzeinschlag 
Ort Beob-
achtungs-
zeitraum 
(Jahre) 
Baumarten-
gruppen 
Einschlags-
system 
Einschlags-
intensität 
Jährlicher 
Durchmesser-
zuwachs (cm) 
Autor 
Tapajós 8 Alle  - 0 0,18 
Carvalho 
(1992) 
Tapajós 8 Alle  Verb. konv  69 m³/ ha 0,42 
Carvalho 
(1992) 
Tapajós 6 Alle  Verb. konv  75 m³/ ha 0,55 Silva (1989) 
Tapajós 11 Alle  Verb. konv  75 m³/ ha 0,30 
Silva et al. 
(1995) 
Tapajós 11 
Kommerziali-
sierbar  
Verb. konv  75 m³/ ha 0,40 
Silva et al. 
(1995) 
Paragominas 2 
Kommerziali-
sierbar 
Konv.  38 m³/ ha 0,32 
Barreto & Uhl 
(1993) 
Paragominas 2 
Kommerziali-
sierbar 
Konv. + 
Lianen-
kappung 
38 m³/ ha 0,60 
Barreto & Uhl 
(1993) 
Paragominas 3 Alle  Konv.  30 m³/ ha 0,37 Vidal (1998) 
Paragominas 3 Alle  RIL  37 m³/ ha 0,63 Vidal (1998) 
Paragominas 3 Alle  - 0 0,33 Vidal (1998) 
Manaus 9 
Kommerziali-
sierbar 
Konv.  
25 % der 
Grundfläche 
0,31 
Higuchi et al. 
(1997) 
Manaus 9 
Kommerziali-
sierbar 
Konv.  
50 % der 
Grundfläche 
0,29 
Higuchi et al. 
(1997) 
Manaus 9 
Kommerziali-
sierbar 
Konv. 
75 % der 
Grundfläche 
0,30 
Higuchi et al. 
(1997) 
Manaus 9 
Kommerziali-
ierbar 
Konv. Naturwald 0,17 
Higuchi et al. 
(1997) 
 
RIL Reduced Imapct Logging 
Verb. konv verbessert konventionell 
Konv. konventionell 
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Anhang 9: Übersicht zur Literatur über Holzernteschäden in 
Amazonien 
 
Im Folgenden werden nur jene Veröffentlichungen präsentiert, die explizite Ergebnisse in 
Bezug auf Holzernteschäden am verbleibenden Bestand beinhalten.  
 
Tabelle 68: Übersicht ausgewählter internationaler Literatur bezüglich Holzernteschäden in Amazonien15 
Autor / 
Datum 
Ort Holzernte-
systeme 
Holzernte- 
intensität 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
bezüglich Holzernteschäden am 
verbleibenden Bestand 
Oliveira & 
Braaz, 
1995 
 RIL 20 m³/ ha 5,3 verletzte Bäume (BHD > 10 cm) je geernteten 
Baum  
= 0,27m³ /geernteten m³  
 
Kronendachöffnung 15 % 
22,5 m/ ha Straßenbau (Breite der Straßen 5 m) 
60 m/ ha Rückegassen 
69 m³/ ha 
14 Bäume/ ha  
> 45 cm 
Verlust durch Holzernteschäden 15,36 m³/ ha, in 
allen Durchmesserklassen 
 
15,7 % der Bäume (= 13 % der Grundfläche) 
wurden beschädigt 
Carvalho, 
1992 
Tapajós konv 
mit  
neuen 
Elementen 
wie  
Lianen-
schnitt u.ä. 78 m³/ ha 
11 Bäume/ ha  
> 55 cm 
Verlust durch Holzernteschäden 11,67 m³/ ha 
9,1 % der Bäume (= 6 % der Grundfläche) 
wurden beschädigt 
 
Graaf, de 
2000 
 CELOS 
 
Max 30 m³/ ha 
(ab BHD 60 cm)
Ca. 5 % der Fläche durch Kompaktierung, 
Maschinen und Infrastruktur beeinflusst 
FAO, 
1997 a 
Ita-
coatiara 
FAO Model 
Code of 
Forest 
Harvesting 
Practice  
 
RIL 
konv 
35 m³/ ha 
 
RIL: 
-Schäden an kommerzialisierbaren und potentiell 
kommerzialisierbaren Baumarten: 22,2 % 
-Rückegassen nahmen 4,2 % der Fläche ein 
Kronendachöffnung 18,7 % 
 
konv:  
-Schäden an kommerzialisierbaren und potentiell 
kommerzialisierbaren Baumarten 51,5 % 
-Rückegassen nahmen 18,7 % der Fläche ein 
Kronendachöffnung 24,7 % 
 
Gerwing et 
al., 
1996 
Parago-
minas 
RIL 
konv 
30 m³/ ha RIL:  
20,5 Bäume (BHD > 19 cm) je gefällten Baum 
beschädigt und zusätzlich 4,4 beschädigte 
Bäume je gerückten Stamm 
 
konv:  
28,7 Bäume (BHD > 19 cm) je gefällten Baum 
beschädigt und zusätzlich 11,5 beschädigte 
Bäume < 19 cm BHD 
RIL beschädigte 91 Bäume/ ha weniger als konv. 
                                                 
15 RIL = Reduced Impact Logging 
Konv = konventioneller Holzeinschlag 
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Holdsworth & 
Uhl,  
1997 
 RIL 
konv 
30 – 40 m³/ ha RIL vermindert die durchschnittliche Größe der 
Kronendachöffnungen um die Hälfte (53 %) 
und damit das Feuerrisiko 
 
RIL:  
je gefällten Baum 0,81 kommerzialisierbare u. 
potentiell kommerzialisierbare Bäume > 35 cm 
beschädigt  
Davon 96 % Fällschäden 
5 % verletzte Bodenfläche  
 
Holmes et 
al., 
2000 
Cauaxi RIL 
konv 
25,4 m³/ ha 
konv: 
Je gefällten Baum 0,84 kommerzialisierbare u. 
potentiell kommerzialisierbare Bäume > 35 cm 
beschädigt  
Davon 98 % Fällschäden 
10 % verletzte Bodenfläche 
RIL: 
37m³/ ha 
 
 
RIL: 
- 20,5 Bäume beschädigt je gefällten Stamm 
- 4,5 schwere Kronenschäden je gefällten Baum 
- 64 Bäume/ ha (> 10 cm BHD) beim Fällen 
beschädigt 
- durchschnittliche Hiebslochgröße 118 m² 
 
Johns et al., 
1996 
Para-
gominas 
 
Fazenda 
Sete 
RIL 
konv 
Konv: 30m³/ ha konv: 
CL bedingte 16 beschädigte Bäume je gefällten 
Baum mehr als RIL 
Ebenso 100 m² mehr Bodenfläche beschädigt als 
bei RIL -28,7 Bäume beschädigt je gefällten 
Stamm 
-7,4 schwere Kronenschäden/ gefällten Baum 
-124 Bäume/ ha (> 10 cm BHD) beim Fällen 
beschädigt 
-durchschnittliche Hiebslochgröße 288 m² 
 
RIL: 37m³/ ha  
4,5 Bäume/ ha 
 
 
RIL: 
-35 Bäume beschädigt je geernteten Baum 
-5,8 m³ beschädigt je geernteten Baum 
-109,8 beschädigte Bäume/ ha 
-1604 m²/ ha beschädigte Fläche 
-353 m² beschädigte Fläche/ gefällten Baum 
Johns et al., 
1998 
 
Para-
gominas 
RIL  
konv 
konv: 
30m³/ ha 
5,6 Bäume/ ha 
konv: 
-51 Bäume beschädig je geernteten Baum 
-10,3m³ beschädigt je geernteten Baum 
-201,4 beschädigte Bäume/ ha  
-2.276 m²/ ha beschädigte Fläche 
-488 m² beschädigte Fläche je geernteten Baum 
Mc Nabb et 
al., 
1997 
Tapajós konv 75 m³/ ha 
16 Bäume/ ha 
16 Jahre nach dem Einschlag zeigen 99 % der 
Bodenfläche nur minimale Störungen und 1 % ist 
noch als ehemalige Rückegasse zu erkennen 
 
Der Boden ist noch immer verdichtet 
Silva, 2001 Mojú RIL 23 m³/ ha 
3,3 Bäume/ ha 
9,3 % der Fläche beschädigt 
19 Bäume/ geernteten Baum beschädigt 
64 Bäume/ ha beschädigt = 17 m³/ ha 
 
Silva, 1989 Tapajós konv 75 m³/ ha 2 Jahre nach dem Einschlag 71,8 Bäume/ ha an 
Krone oder Stamm beschädigt (6,5 % aller 
Bäume) 
davon knapp 86 % Stammschäden 
 
Uhl et al., 
1991 
Tailandia konv 16 m³/ ha 
2 Bäume/ ha 
52 Bäume/ ha  (BHD > 10 cm) beschädigt 
18,6 m³/ ha zerstört 
1,2 m³ zerstört/ geernteten m³ 
Hälfte der beschädigten Bäume in 
Kronendachlücken und andere Hälfte an Straßen 
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und Lagerplätzen 
0,37 Bäume/ ha wurden wegen Fäule nicht 
gerückt 
 
Verlust an Kronendachdichte 8,1 % 
Durchschnittlich 56 m Rückeweg/ geernteten 
Baum 
5,8 % der Fläche durch Straßen und Lagerplätze 
zerstört 
 
Uhl & Busch-
bacher, 
1985 
Para-
gominas 
Region 
  Unvorsichtige Holzernte verwandelt ein 
feuerresistentes Ökosystem in ein feueranfälliges 
 
Uhl & Vieira, 
1989 
Para-
gominas  
konv 52 m³/ ha 
 
 
-26 % aller Bäume schwer beschädigt oder tot 
davon: 
12 % Kronenbruch, 
11 % entwurzelt,  
3 % schwerer Rindenschaden,  
-Kronendachdichte wurde um 46 % reduziert 
-130 m/ ha Traktorwege 
Uhl et al., 
1997 a 
Várzea konv  
RIL  
 
(Stämme 
werden aus 
dem Wald 
geflößt) 
 
konv:  
10 Bäume/ ha 
 
RIL: 1-2 
Bäume/ ha 
RIL: 25 % weniger Beschädigung der 
Grundfläche durch Maschinenmanöver als bei 
konv 
 
Lianenschnitt zwei Jahre vor der Ernte bedingte 
30 % weniger Schäden bei Bäumen >10 cm 
Veríssimo et 
al., 
1992 
Para-
gominas 
konv 38 m³/ ha 
 
6,4 
Bäume/ ha  
 
-27 Bäume/ geernteten Baum schwer beschädigt 
(BHD >  
     10 cm)  
-150 Bäume /ha beschädigt 
davon: 
48 % entwurzelt 
41 % gebrochener Stamm 
11 % schwerer Rindenschaden 
 
-Baumschäden steigen nicht proportional zur      
     Holzernteintensität an 
-218 m² verletzter Boden/ geernteten Baum 
-663 m² Kronendachöffnung/ geernteten Baum 
Veríssimo et 
al., 
1995 
Xinguara
Rio 
Maria 
konv 5 m³/ ha 
Mahagoni 
1 Baum/ ha 
-31 Bäume beschädigt/ geernteten Baum 
      (BHD > 10 cm) 
-1100 m² beschädigter Boden /geernteter Baum 
Winkler, 
1997 
 FAO Model 
Code 
 
 
35 – 40 m³/ ha  -28,3 % der Zukunftsbäume beschädigt 
-124,7 m² durchschnittliche Hiebslochgröße 
 
-4,5 % der Fläche Straßen, Rückewege, 
Lagerplätze 
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Anhang 10: Methode der Schadensaufnahme der FFT 
 
Die Methode der FFT Studie über Kosten und Ertrag von RIL und konventionellem Einschlag 
basiert teilweise auf einer Modifikation der Methode von JOHNS ET AL. (1996) und wurde 
entsprechend ergänzt oder modifiziert. Bei der Schadaufnahme in Cauaxi wurden alle Bäume 
mit guter Form über 35 cm BHD untersucht. Die Aufnahme fand 20 Monate nach dem 
Einschlag statt. Die folgenden Parameter wurden erhoben: 
 
• Koordinaten 
• Baumart (örtlich üblicher und wissenschaftlicher Name) 
• Baumnummer (zusammengesetzt) 
• BHD 
• Kronenschaden 
• Stammschaden 
• Ursache des Schadens 
• Gesundheitszustand des Baumes 
Tabelle 69 kann die verwendete Codierung entnommen werden. 
 
Tabelle 69: Klassifizierung bei der postexploitativen Schadensaufnahme der FFT (Quelle: HOLMES ET AL., 
2000) 
Klasse Kronenschaden Stammschaden Ursache des 
Schadens 
Gesundheits-
zustand 
0 Kein Schaden, intakte 
Krone 
Kein Schaden Kein Schaden Kein Schaden 
1 Geringer Schaden < 1/3 der 
Krone beschädigt 
Geringer Schaden < 
1.500 cm2  
Fällen 
Klare Zeichen von 
Genesung 
2 
Mittlerer Schaden > 1/3, 
aber weniger als 2/3 der 
Krone zerstört 
Geringer Schaden > 
1.500 cm2  
Rücken 
 
Kein Zeichen von 
Genesung oder Tod 
oder Fäule 
3 Schwerer Schaden Krone 
zerschmettert 
Mittlerer Schaden, 
tiefer als Rinde, aber < 
1.500 cm2  
Straßenbau 
Klare Anzeichen von 
Tod oder Fäule 
(Insekten oder 
Pilzbefall) 
4 - 
Schwerer Schaden auf 
einer Fläche von > 
1.500 cm2, tiefere 
Wunde, gebrochener 
Ast 
Lagerplatz 
Konstruktion 
- 
5 - 
Irreversibler Schaden 
(deutlich tot oder 
sterbend), z. B. 
zerquetschter Stamm 
Natürliche 
Gründe - 
 
Die Methode der FFT greift prinzipielle Elemente der IMAZON-Methode auf und 
vervollständigt diese mit der Zielsetzung einer praktikablen und feldarbeitsgerechten, aber 
vertiefenden Klassifizierung. Damit ist sie in Amazonien die bislang einzige Methode, welche 
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detailliert die Tiefe und Größe der Schäden konkret unterteilt. Unklar bleibt jedoch auch hier, 
wieso bei der Einteilung der Stammschäden bei einer Schadensgröße von 1.500 cm² unterteilt 
wird.  
 
Leider liegen bisher keine veröffentlichten Ergebnisse zu den aufgeführten Parametern vor. 
Vielmehr zeigen die bisherigen Ergebnisse der FFT abermals allgemeingültige 
Schadensangaben (HOLMES ET AL., 2000), so dass unklar bleibt, ob die beschriebene Methode 
bisher reale Anwendung fand. 
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